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INTRODUCCION

“ Cualquier accion publica, que no sea habitual, o bien es erronea,
o, si es correcta, es un precedente peligroso.
Se sigue de ello que nada deberia hacerse nunca por primera vez”.

Francis Conford, 1878.

Esta tesis se centra en la reflexion teodrica y la implementacion metodoldgica del
analisis de la variabilidad espacial en casos arqueologicos intra-site desde un enfoque
geoestadistico y desde la perspectiva del espacio relacional (en oposicion al modelo
clasico de espacio contenedor).

Geoestadistica es un término concebido por G. Matheron (Matheron, 1968) (a partir de
trabajos previos de H. Sichel, D.G. Krige, y B. Matern), que sirve para definir a la
ciencia aplicada, basada en el estudio de variables distribuidas espacialmente (variable
regional). Una definicion formal, la caracteriza como: el estudio de las variables
numéricas que se encuentran distribuidas de manera dependiente en una determinada
porcion del espacio (Chauvet, 1994), es decir, cada valor observado perteneciente a una
distribucion, se encuentra asociado (estd en funcidon) a una posicion espacial. Por

consiguiente, el cambio en los valores de la variable, dependera de su localizacion.

El argumento de la dependencia espacial es la piedra angular a la hora de poner en
practica los principios de la teoria geoestadistica para tratar cualquier problema espacial,
también en los casos de variabilidad espacial arqueologica.

Esta tesis pretende integrarse en esa perspectiva, para intentar comprender el
problema espacial de la variabilidad en arqueologia: ;Por qué a estd en (X, y, z...)?, y
estudiar los instrumentos analitico-operativos empleados en su resolucion.

Por tanto, el objetivo principal de esta tesis es, en primer lugar, establecer un discurso
congruente que permita conectar el problema espacial arqueoldgico (en la escala intra-
site) con la teoria de medida de la variabilidad espacial desarrollada desde la

Geoestadistica. En segundo lugar, optimizar la metodologia implementada desde esta



ciencia aplicada, adaptandola a las particularidades y circunstancias propias de la

variabilidad espacial en los problemas espaciales arqueoldgicos.

No es la primera vez que se intenta relacionar Geoestadistica con analisis espacial

arqueoldgico. De hecho, existe una serie de trabajos en esta linea, de los que se destacan

tres obras:

1. El trabajo de Zubrow, E. B. W. & Harbaugh, J. W. (1978), donde se
implementa el algoritmo Kriging sobre variabilidad espacial
arqueologica.

1i. Whallon, R. (1984) acerca del método de deconstruccion de clusters,

donde no se trata directamente con terminologia geoestadistica, pero si
que participa de la filosofia de dicha ciencia.
1ii. Lloyd, C. D. & Atkinson, P. M. (2004), un articulo tedrico-practico en el

que se reconoce la relacion que existe entre Geoestadistica y Arqueologia.

La utilidad de esta tesis no solo radica en la novedad del tema a tratar (aplicacion de
Geoestadistica en analisis intra-site), sino en la capacidad de reconocer la importancia
de los trabajos realizados en este &mbito (Whallon, 1973, 1974; Hodder & Orton, 1976;
Kintigh & Ammerman, 1982; Kintigh, 1990; Blankholm, 1991;..., entre otros),

intentando aprender de sus logros y sus limitaciones.

Esta tesis se estructura en seis capitulos:

En el capitulo 1, se realiza un estudio analitico del concepto espacio, partiendo de las
nociones basicas sobre los “diferentes tipos de espacio (abstracto, fisico y social)” para
concluir en un discurso que define el espacio arqueologico como una realidad
compuesta de elementos fisicos y sociales, los cuales se pueden expresar en términos

abstractos (Topologia y Métrica).

El capitulo 2 se centra en el estudio del problema espacial arqueologico. Para ello, se
realiza un estudio del estado de la cuestién en funcidon de una seleccion bibliografica
que permite realizar una contextualizacion del mismo y que supone un punto de partida

para el estudio minucioso del problema de la variabilidad espacial, destacando los



trabajos de Hodder & Orton, 1976; Kinting, 1990; Wiinsch, 1991; Orton 2004; Orton
2005, Conolly & Lake 2006. A continuacion, se define el problema espacial y sus

ambitos de solucion desde la perspectiva propuesta por esta tesis.

El capitulo 3 trata aspectos estrictamente analiticos, seleccionando una serie de
técnicas geoestadisticas para el estudio de la variabilidad espacial arqueologica, que

permitan dar respuesta al problema arqueoldgico, descrito en el capitulo 2.

En el capitulo 4, se aplican las técnicas seleccionadas en el capitulo 3 sobre
poblaciones tedricas, lo que permite controlar una serie de aspectos y evaluar diferentes
circunstancias y las posibles implicaciones, que puedan producirse con poblaciones

empiricas.

En el capitulo 5, se aplican las técnicas seleccionadas en el capitulo 3 sobre
poblaciones empiricas. Para ello, se han seleccionado dos casos arqueologicos muy
diferentes en los que se intenta ilustrar tanto la capacidad analitica de las herramientas

utilizadas, como la capacidad interpretativa sobre los resultados obtenidos.

En el altimo capitulo (6), se exponen una serie de reflexiones/consideraciones finales,
con el objetivo de enunciar, en primer lugar, las necesidades, los limites y los problemas
inherentes a la hora de aplicar esta metodologia en casos arqueoldgicos. En segundo
término, se defiende la validez y la potencialidad del método implementado, junto a las

multiples posibilidades, que puede aportar la aplicacion de esta metodologia.
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APROXIMACION AL CONCEPTO ESPACIO
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INTRODUCCION

“No se puede tener primero espacio y después cosas para poner en é/,
del mismo modo que no se puede tener primero una sonrisa

y luego un gato de Cheshire en donde ésta encaje.”

A. North Whitehead

La polisemia acerca del concepto Espacio es amplia, pero todas las posibles
acepciones sobre lo espacial suelen (o deberian) estar vinculadas a la idea intuitiva de
un conjunto, extenso, determinado de individuos, items, entidades (...) que guardan
algun tipo de relacion entre si. Necesariamente a la nocion basica de espacio, se asocian
otros conceptos fundamentales que afirman su significado. De manera muy sintética, la
caracterizacion de lo espacial debe partir de los conceptos de Localizacion, Relacion y
Dimensionalidad. En base a dichos conceptos se puede establecer una aproximacion a

los problemas espaciales objeto de estudio.

Por localizacion, se entiende de manera intuitiva, la accién de fijar, cerrar entre
ciertos limites la realizacion de un fenomeno. El término relacion implica la nocioén de
asociacion entre diferentes elementos de un conjunto. Por ultimo, la dimensionalidad se
refiere a cada una de las magnitudes que sirven para definir a determinada entidad.
Empero, el estudio de lo que se llama Espacio, se convierte en determinar [limites,
correspondencias y medidas entre ciertas entidades. Asi que, sea cual sea la naturaleza
de los individuos, entidades,..., que se encuentren localizados, relacionados y
dimensionados, se daran distintos tipos de espacios. Dentro de esta variedad, en las

siguientes paginas se hace hincapié sobre unos determinados espacios:

1. Espacios abstractos, estructuras espaciales, regidos estrictamente por
los principios de la logica matematica. En esta aproximacion a los
espacios abstractos, se tratan nociones como: topologia, métrica,
dimensionalidad, el espacio-tiempo y el espacio vectorial.

ii. Espacio fisico, es aquella estructura que trata sobre la localizacion de

los elementos del mundo real, las relaciones empiricas entre ellos y la



1il.

1v.

dimensionalidad que caracteriza a la fenomenologia investigada. En el
espacio fisico, las entidades son materiales y el tipo de relacion suele
asociarse con la dinamica de causa-efecto (en ocasiones muy compleja)
bajo las constricciones de la materia, energia y entropia (grado de
ordenamiento de la estructura).

Espacio social, es un tipo de estructura espacial en la que las entidades
localizadas son agentes sociales (personas, instituciones,...) los cuales
llevan a cabo diferentes procesos de trabajo, como elemento
relacional con otros agentes (sociales o no) vinculados en razén al
proceso de trabajo en cuestion, que los relaciona y que estd
dimensionado en base al conjunto extenso de acciones sociales de
produccidn, consumo, distribucion y reproduccion.

Espacio arqueologico, es un conjunto extenso y limitado de
localizaciones materiales, las cuales son resultado de acciones de
origen social (y también de origen natural) que se realizaron en un
lugar y un momento del pasado. El espacio arqueologico parte de unas
entidades de tipo estrictamente material: efectos, es decir, una
coleccion extensa de objetos en los que se ha producido cierta
inversion de trabajo humano (Clark, 1968). El tipo de relacion suele
asociarse al de causa-efecto, en el que las acciones causales parten de
la nocion de trabajo y los efectos, se engloban en una red extensa de

consecuencias materiales de dicho trabajo.

En las siguientes paginas se desarrolla una sintesis de los distintos espacios
enunciados anteriormente, mediante los cuales se tratan un conjunto de nociones
necesarias para poder acometer con ciertas garantias de éxito la comprension de la
presente tesis. Con ello, se pretende hacer hincapi¢ en la complejidad que alberga el
objeto de estudio de este trabajo: Andlisis de la variabilidad espacial en casos

arqueoldgicos intra-site.



1.1. ESPACIOS ABSTRACTOS

Los espacios abstractos son conjuntos de entidades matematicas que se encuentran
configurados a través de una serie extensa de posibles relaciones 16gico-formales, lo que
implica que existiran tantos espacios abstractos como posibilidades logicas de relacion
existan entre la estructura y los individuos pertenecientes al conjunto.
Consecuentemente, un espacio abstracto serd un conjunto de elementos que se
encuentran vinculados entre si por medio de algun tipo de estructura que respete

determinadas condiciones de ldgicas.

Una localizacion en un espacio abstracto no es tanto un “lugar” (en el sentido fisico
que se le suele atribuir al término) sino que serd un conjunto de diferencias/similitudes
entre elementos/entidades que constituyen ese “tejido espacial”. Por consiguiente, el
problema de localizar consiste en buscar el subconjunto o particion del conjunto de
entidades que contenga una determinada propiedad. La variante mas simple y no trivial
de la localizacion es la busqueda en una lista, en la que se encuentren determinadas
caracteristicas que permitan particularizar a una determinada porcion.

El concepto propiedad" es basico a la hora de entender localizacion, ya que al observar
cierta propiedad que varia segun la localizacion que ocupe en una estructura relacional,

se podra establecer los limites de dicha propiedad.

La nocién de Relacion, es una expresion que vincula a dos o mas objetos entre si.
Una relacion se postula en base a la correspondencia entre los elementos de dos
conjuntos que forman pares ordenados, donde un par ordenado es una coleccion de dos
elementos tal que uno puede ser distinguido como el primero, y el otro como el segundo.
Un par ordenado con primer elemento a, y segundo b es escrito usualmente como (a, b).

Dos pares ordenados cumplen:

El conjunto de todos los pares ordenados en los cuales el primer elemento se toma de

un conjunto X determinado y el segundo de un conjunto Y, se llama producto cartesiano

' Se entiende propiedad como el conjunto de atributos o cualidades esenciales de un objeto.


http://es.wikipedia.org/wiki/Conjunto
http://es.wikipedia.org/wiki/Conjunto
http://es.wikipedia.org/wiki/Producto_cartesiano

de X e Y, escrito X X Y. De manera formal, una relacién se puede definir como
producto cartesiano, que es un producto directo de conjuntos.

En particular, el producto cartesiano de dos conjuntos: X'y Y, denotado por X x ¥, es el
conjunto de todos los pares ordenados en los que el primer componente pertenece a X'y

el segundo a Y:

XxY={(z,y)|zeX NyeY}

Un producto cartesiano es el conjunto de todos los pares ordenados posibles. Un par
ordenado se escribe de la siguiente forma: (x, y)
Si «x» e «y» son dos objetos matematicos, el objeto (X, y) se llama «par ordenado de
primera componente x, y segunda componente y. Por definicion la relacion (x, y) = (x',y")

equivalea:x=x"';y =)'

Sean 4 y B, dos objetos cualesquiera, no vacios, se llama producto cartesiano de A por
B, al conjunto de todos los pares ordenados de primera componente en 4 y segunda

componente en By lo anotaremos « AXB »; por tanto:

AxB={(r,y) |z <€A, y< B}

Asi que, las relaciones pueden ser tantas como tantos tipos de vinculacidon se puedan

establecer. A continuacion, se exponen algunas de las mas comunes:

1. Relaciones Binarias; siendo este tipo de relacion un caso

particular de correspondencia.

ii. Relaciones n-arias; que son la generalizacion de la relacion
binaria. Estas relaciones se clasifican segun el nimero de
conjuntos en el producto cartesiano, en otras palabras, el nimero

de términos en la expresion:

e Relacion unaria: R(x).
o Relacion binaria: R(x, y).
e Relacion ternaria: R(x, y, z).

e Relacion cuaternaria: R(x, y, z, t).


http://es.wikipedia.org/wiki/Producto_directo
http://es.wikipedia.org/wiki/Conjunto
http://es.wikipedia.org/wiki/Par_ordenado
http://es.wikipedia.org/wiki/Producto_cartesiano
http://es.wikipedia.org/wiki/Par_ordenado
http://es.wikipedia.org/wiki/Correspondencia_matem%C3%A1tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Relaci%C3%B3n_binaria
http://es.wikipedia.org/wiki/Relaci%C3%B3n_binaria

Las relaciones con mas de 4 términos generalmente se llaman n-

arias, por ejemplo, "una relacion 5-aria".

1. Relaciones de Orden, sirve para secuenciar una sucesion.

iv. Relaciones de Equivalencia, sirve para igualar pares, triadas, ...,

que tienen propiedades semejantes.

El concepto Relacion, se encuentra estrechamente vinculado con el concepto
Localizacion, ya que la diferencia entre los valores de una misma propiedad en dos o
mas localizaciones definirdn el tipo de relacion que exista en ese par de localizaciones.
Las relaciones pueden ser expresadas de manera cualitativa o cuantitativa. La primera,
es un ejercicio de descripcion (ya sea de forma verbal o boleana) que represente la
presencia o ausencia de las propiedades cualitativas a las que se hace referencia. La
expresion cuantitativa de la relacion es la operacion por la que se asignan numeros que
representen el grado en que un objeto o fendémeno tenga la propiedad cuantitativa a la

que se ha hecho referencia.

La definiciéon matematica de esta medida de la diferencia entre localizaciones es lo
que se denomina con el término: Distancia, siendo aquella una magnitud escalar que
mide (cuantitativamente) la relacion de lejania entre dos puntos.

Para que exista distancia se debe cumplir que la diferencia entre puntos (que

caracterizara a objetos, entidades, fenomenos,..) sea:

1. No negativa,
il. Nula so6lo cuando dos objetos se superponen, y
1il. Si dicha distancia verifica la desigualdad triangular.

El término Dimension se define como el nimero minimo de medidas que pueden
especificar a una localizacion (Banchoff & Giblin, 1987). La dimensionalidad
entendida desde una Optica eminentemente cualitativa, analiza el espacio como su
topologia (espacios topologicos, refiriéndose al nimero de recubrimientos que presenta

un objeto).


http://es.wikipedia.org/wiki/Magnitud_f%C3%ADsica
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1.1.1. Topologia y Métrica: Dos enfoques complementarios de percepcion y

comprension espacial
Nociones de Topologia:

La Topologia es una rama de las Matematicas, que estudia las caracteristicas
cualitativas de los espacios. El analisis topoldgico se basa en las cualidades de la
localizacion, relacion y dimensionalidad, que existe en una determinada region espacial,
teniendo presente que el tipo de informacion que aporta un analisis topologico suele ser
geométricamente incompleto.

El argumento fundamental de la Topologia se centra en torno a la nocién de: "relacion
de proximidad", estableciéndose una formulacion precisa, objetiva y util acerca de lo
que viene a significar espacialmente el concepto: Estar proximo a...

Un espacio topologico se caracteriza por la naturaleza de las relaciones que vinculan a
sus elementos. Asi que, la expresion de la relacion en base a las distancias entre las
diferentes /ocalizaciones se suele definir, usando las operaciones bésicas de: Union e
Interseccion de conjuntos, sin recurrir a operaciones aritméticas o algebraicas mas
complejas. El resultado es una expresion cualitativa y no exacta de la distancia que

exista entre entidades.

De manera formal, un espacio topolégico consiste en un conjunto C de individuos y
un orden o estructura relacional . Segin K. Janich (Janich, 1984) los espacios
topologicos se encuentran caracterizados por medio de la determinacion de una serie de
propiedades que se puedan definir sobre la region del espacio objeto de estudio. De

manera muy sintética, para el desarrollo de la presente tesis, se destacan tres:

1. Determinacion de la presencia/ausencia de Conjuntos Cerrados y Conjuntos
Abiertos.

1. Criterios de vecindad entre conjuntos abierto.

1il. Determinar la pertenencia de un punto a un subconjunto en tanto a las

nociones de e punto interior, exterior o frontera.

? Llamada comtnmente fopologia



Figura 1: Esquema topoldgico de las posibilidades de pertenencia de un punto.

El estudio de los Espacios Topologicos proporciona las herramientas conceptuales

basicas para analizar cualquier tipo de espacio, por consiguiente:

1. Todo espacio puede caracterizarse topoldgicamente en términos de:

a. Puntos, que estan aislados o forman parte de una cadena
(vértices o0 nodos).

b. Lineas —cadenas, arcos o bordes- es una linea que forma
parte de uno o mas poligonos identificado a través de sus
nodos (inicial y terminal) y por los poligonos de su derecha
e izquierda de su direccion.

c. Poligono, anillo compuesto por una o mas cadenas (un
anillo se inicia y se acaba en el mismo nodo). Los poligonos
complejos contienen uno o mas anillos internos.

d. Volumen, composicion de poligonos o poligono-recta en

diferentes direcciones espaciales.

2. Muchos de los conceptos/terminologia empleada en la caracterizacion
y descripcion de cualquier tipo de espacio pasa por ciertas nociones

topoldgicas.

Los conceptos distancia, densidad, frontera,... son percibidos y aprendidos desde el
analisis topologico. Algunas nociones topoldgicas que a continuacién se muestran,
permiten hacer una caracterizacion espacial en tanto a la /ocalizacion (limite entre las

entidades...) y la relacion (diferencias cualitativas).



Basicamente, el uso de la topologia se centra en la definicién de relaciones espaciales

entre puntos, lineas y poligonos. Con ello, se alcanza una definicion de:

- Contiguidad o similitud entre elementos que tengan caracteristicas similares.

- Conectividad, en la que se establecen conexiones entre entidades.

Para establecer criterios topoldgicos de localizacion, se parte de la nocidn de frontera

o limite, es decir, la demarcacion segin determinados atributos de entidades en una

determinada region espacial. Para ello, se usan los conceptos de:

ii.

1il.

Compacidad: Un conjunto serd compacto si no es posible que sus
elementos "tiendan a estar menos relacionados".

Densidad en Topologia, se reconoce a un conjunto como denso en el
espacio si aquel esta "cerca de todos los puntos" de ese mismo espacio.
De manera mas precisa: un conjunto es denso si su clausura es todo el
espacio. Esto implica un elemento mas particular y muy interesante: la
separabilidad, la cual se produce cuando un conmjunto tiene algin
subconjunto denso y numerable.

Separacion, define si una topologia permite tener entornos distintos para
puntos que son disimiles, es decir, si dos puntos (o dos subconjuntos) son

0 no distintos.

En base a lo anterior, se puede establecer la definicion espacial cualitativa acerca de

conceptos como: Interior, exterior'y frontera.

Se dice que T < X , €s un punto interior de 4, si: 4 es entorno de x.
Asi que, el conjunto de los puntos interiores a A es un conjunto abierto,

denominado Interior de A, que se caracteriza por:

Int(A) (Siendo el mayor conjunto abierto incluido en A)

ys X X\Aes

Un punto , se dira que es un punto exterior a 4 si:
entorno de y. Asi mismo, el conjunto de los puntos exteriores a A, s otro

conjunto abierto, denominado Exterior de A y denotado por:



Ext(A).

Un punto < = X se dice que es un punto frontera de A si todo entorno

V de z es tal quevr"‘q?é I'ij Vﬂlf}f\ﬂj % DAl conjunto

de los puntos frontera de 4 se le denomina Frontera de A y se denota

por:

Fr(4) (La frontera de 4 es un conjunto cerrado)

Los tipos de Relacion posibles (o distancias cualitativas) dependeran de los siguientes

PFInCipios:

Adyacencia o Vecindad: Dos entidades son topoldgicamente
adyacentes si existe una vinculacion directa entre ellas. Esto
implica que exista una relacién, que una dos entidades y permita

una ordenacion relativa de las entidades con respecto a la relacion.

Inclusividad: Es una relacion logica que se da cuando la totalidad
de los elementos que componen el conjunto A estan incluidos en o
pertenecen al conjunto B, pero no al revés. Por lo tanto, se
corresponde con una relacion de jerarquia (todo/parte). La relacion
A < B es importante en el momento de establecer ecuaciones
logicas de busqueda en la recuperacion de la informacion, sobre
todo, porque la opcion por el término A o el término B determina el
nivel de especificidad de la consulta. Como consecuencia de lo
anterior, se produce lo que se denomina Region comin, que es un
conjunto de elementos que estan localizados de manera muy
proxima en una misma regidon y que generalmente, presentan una

serie de caracteristicas similares.



"Behind one door is tenure - behind the othes
iz flipping burgers at MeDaonald's.”

Capprght B 300F David Farkey, d-farkeiibibla.ong

Nociones de Métrica:

En Matematicas, un espacio métrico es un tipo particular de espacio abstracto, donde
la distancia entre puntos se define de manera cuantitativa. En este espacio la medida de
la relacion de las propiedades que definen y caracterizan a las distintas localizaciones
son estrictamente escalares. Esto conduce a que al localizar, relacionar y dimensionar

se haga desde una el concepto magnitud escalar.

El tipo de informacidon que aporta el analisis métrico, en oposicion al topoldgico, es
geométricamente completo. Como se ha comentado anteriormente, en los espacios
métricos prima lo escalar, pero ;qué se entiende por escalar? En Fisica, una magnitud
es escalar cuando puede representarse con un Unico numero (Unica coordenada)
invariable en cualquier sistema de referencia. Sin embargo, en Matematicas, se
denomina escalar a los elementos de un cuerpo (en algunos casos también a los
elementos de un anillo), que generalmente suelen ser numeros y que de manera
particular, se utiliza para distinguir los vectores en el Algebra Lineal y en cualquier

rama que use modulos o espacios vectoriales.

Segun lo anterior, un campo escalar es una funcion:

E*"— R
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Esta funcion también es conocida como funcion escalar. Se utiliza generalmente para
indicar una distribucion de magnitudes fisicas en una determina region espacial.
El 4mbito de aplicacion estd orientado a la descripcion de fendémenos relacionados con
algtn tipo de distribucion. Matematicamente, un campo escalar es una funcion {1},
cuyo valor depende del punto del espacio en que se encuentre. Se expresa de la

siguiente manera:

® = B(F) = Bz, 5 2)

(F) es un vector de coordenadas cartesianas (x, y, z), que representa la posicion del
observador en el espacio fisico. Segun esto, se define la nocion de superficie
equipotencial (Fy), que corresponde al lugar geométrico de los puntos con potencia

(valores) iguales:
B(F} = By

Un ejemplo recurrente e intuitivo, son las curvas (isolineas) de los mapas
bidimensionales realizadas en topografia, mediante las cuales se representan regiones

que estan a una misma cota, y la variacion métrica de alturas en un determinado relieve.

120

Figura 2: representacion de la generacion de curvas de nivel.



La definicion formal de distancia métrica (tras haber definido funcion escalar,

superficie equipotencial) para un conjunto de localizaciones X es una funcion binaria

(en el caso de un par de puntos) d(a,b) de XxXea R , COMoO:
d(x,y)=|x-y| (paratodo x ey numeros reales)

Su consecuencia es el llamado Espacio discreto, es decir, cualquier conjunto sobre el

que se defina la distancia, tal que cumpla:
dx,y)=1,six#Y,
d(x,y)=0,six=y

Para que la distancia entre los elementos de un determinado espacio sea métrica,

debe cumplir las siguientes condiciones:

1. La distancia es siempre un nimero real mayor a o igual a cero. Cuando los
puntos x € y en M son distintos, entonces la distancia serd un nimero

estrictamente positivo.

1. Si la localizacion de los puntos es la misma, la distancia entre aquellos es
cero.
1ii. La distancia no depende del sentido desde el que se mida, es decir, la

distancia desde x hasta y es igual a la distancia desde y hasta x.
iv. La ultima propiedad, conocida como la desigualdad triangular, establece
que si los tres puntos x, y, z, forman los vértices de un tridngulo, entonces la

suma de dos lados es siempre mayor o igual que el tercer lado.

Aplicando estos principios al caso de un conjunto C (espacio metrizable) y
suponiendo que existe una funcion real @ que ordena (relaciona) los distintos elementos

de Cson, tal que:

(CoClecxce
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Ese espacio serd métrico si solo si cumple:

dCuC) 20 | CuCyeC

d{ﬁ,ﬂg} =04 C =G-_g

ii.

d{ch G#} = d{gjicf}

111.

- d{Cy, Cy) < d(Cy, Cy) + d(Cy, C)

1v (Desigualdad triangular).

Si s6lo si se cumplen esas condiciones, entonces: C serd un espacio métrico y @ una

distancia o métrica sobre C (P. R. HALMOS, 1950).

Segin lo anterior, uno de los espacios métricos mas sencillos y usados, es el
denominado Plano euclideo, que se caracteriza porque R’ estd formado por todos los
pares ordenados de numeros reales (x, y, z).

Se representa geométricamente mediante un plano y los elementos del mismo son los
puntos contenidos en dicho plano, que se identifican mediante las coordenadas

cartesianas. En R” se define una distancia entre los puntos mediante la siguiente formula:

dX, 1)~ P +(y2 x2)

Donde X=(x1,Xx2) Yy Y=(y1,y2), sonpuntosdeRz.



, vy 2 . . .
Esta formula define una métrica sobre R°. Las propiedades enunciadas anteriormente
(i, 11, 111) son faciles de identificar. Para verificar la propiedad iv, se hace uso de la

desigualdad:
ab+cd<[( & +) (b +d)]"
(a, b, ¢ y d niimeros reales)

Esta distancia métrica se llama distancia euclidea y suele ser la mas utilizada,
permitiendo desarrollar un conjunto de operaciones basicas mediante las cuales se
obtienen multiples medidas de relacion. Este tipo de distancia es la que se usa en los

analisis desarrollados en la presente tesis.

El concepto de dimensionalidad métrica se define como una especie de “cantidad”
necesaria para poder expresar cualquier elemento de/en un espacio determinado en
términos de una combinacion lineal de todos los elementos que lo componen. Esto
conduce a la siguiente cuestion: ;Qué sucede con la dimensionalidad de cada elemento
o del conjunto que se ha denominado espacio? No se necesita de ningun nimero para
identificar a un individuo o entidad aislada. Si sélo se tiene una cosa, no se puede
discriminar entre ella y otra cosa. Por eso un punto, es decir, una localizacion aislada,
tiene una dimensionalidad igual a 0. Si se dan dos puntos, se precisa un solo pardmetro
para definir la “localizacion” del otro en términos del primero: la distancia entre ambos.
Si lo que se tiene son tres puntos, se necesitan dos parametros: la distancia entre el

punto A y el punto By la distancia entre el punto A y el punto C...

Por tanto, la dimensionalidad de un espacio dado sera siempre n-/, donde n es el
nimero de localizaciones posibles (elementos) en dicho espacio.
Empero, una dimension se expresa en términos de una combinacion lineal de las
localizaciones. De ahi que si las localizaciones estan relacionadas geométricamente (una
linea, un plano, etc.), el nimero de dimensiones sera muchisimo menor, pues no sera
necesario tomar en consideracion todas las distancias entre todas las localizaciones, sino
las distancias con respecto a las combinaciones lineales, que pueden calcularse
facilmente considerando que la matriz de distancias entre todos los puntos puede
convertirse en una matriz de distancias angulares entre vectores. El resultado es un

sistema de coordenadas, definidas como el conjunto de valores que caracteriza a un



punto en un conjunto de ejes ortogonales (un eje para cada dimension necesaria), en los
que cualquier punto (localizacién) pude ser especificado. En el caso de tres
combinaciones lineales de dimensiones, se puede representar geométricamente el
espacio euclideo (X, y, z) resultante mediante un volumen (la tridimensionalidad) y los
elementos del mismo, son los puntos de dicho volumen que se identifican mediante

tres coordenadas:

24
(%1, Y1, 1) Para el poata 1
(#32, W2, 22} Para el pente 2 L
(3, Y3, £3) Fara el punto 3 i
-~
22
S

Figura 3: Esquema de espacio tridimensional.

Obviamente, las estructuras relaciones de tres dimensiones no son las Unicas
posibilidades, ya que se pueden encontrar espacios de mas dimensiones, donde los
distintos puntos pueden ser localizados por/desde esa multidimesionalidad mediante n

coordenadas.

A modo de sintesis, los espacios métricos se utilizan para estudiar determinados
problemas espaciales en base a una perspectiva escalar. La principal
cualidad/caracteristica de estos espacios se centra en la expresion cuantitativa de las
relaciones espaciales: la distancia, por la cual se establece la relacion espacial en base a
un determinado valor, que atribuye el limite de la relacion espacial. Una segunda

caracteristica, es la dimensionalidad que albergue dicho espacio.

Los espacios topologicos y métricos no son perspectivas opuestas ni excluyentes,
sino que cada cual permiten alcanzar una determinada solucion acerca del principal
problema espacial: conocer la localizacion, relacion y dimensionalidad que existe entre
las diferentes entidades que conforman un determinado espacio. Por tanto, en funcion
de la perspectiva con la que se realice el analisis, se desarrollaran un conjunto de medios
para la resolucion de la investigacion espacial planteada. Una cuestion a tener en cuenta

es la posibilidad de establecer nexos entre ambas perspectivas, permitiendo asi alcanzar



una mejor caracterizacion de la problematica espacial objeto de estudio. Entender,
cuanto sea posible, la localizacion, relacion y dimensionalidad espacial existente en
términos cualitativos (eminentemente topolodgico) y cuantitativos (eminentemente

métrico), es conocer mucho mejor el tipo de variabilidad espacial investigada.

Frente a este modelo ideal, en ocasiones, y debido a las circunstancias de la
investigacion, las necesidades, o el objeto de la misma, s6lo hace posible analizar el
problema espacial en base a una u otra perspectiva (topologica o métrica) con lo que el
ambito de solucion se cifie a un determinado contexto. De tal modo que, en condiciones
apropiadas, la mejor solucidon al problema de la variacion espacial serd un acertado
conocimiento acerca de la vecindad topoldgica y de la distancia métrica. En base a estos
dos elementos se podra derivar todo un conjunto de implicaciones espaciales que

permitan caracterizar el comportamiento espacial.

1.1.2. El Espacio-Tiempo

El espacio-tiempo es la referencia cognitiva que permite:

1. Estructurar la percepcion del cambio.

il. Establecer secuencias ordenadas en el mismo en diferentes tipos de
conjuntos. Como entidad geométrica, el espacio-tiempo considera
unificado los parametros de localizacion, relacion y dimensionalidad en

base a los términos de sucesion, duracion y extension.

La extension de una localizacion corresponde a la suma de todas las localizaciones
vinculadas a una misma relaciéon. De manera mas formal, el concepto algebraico de
cuerpo se describe como un conjunto en el que las operaciones de suma y producto son
definidas y operativas. Por ello, cuando se investiga la extension de una entidad, 1o que
se realiza es una busqueda de un conjunto mas grande en el que las operaciones de suma

y producto se cumplan.


http://es.wikipedia.org/wiki/Operaci%C3%B3n_binaria

La sucesion imprime orden al cambio y ademas, establece el correlato dindmico de la
extension, que es la duracion. Formalmente, el tiempo es bidimensional, pues abarca
aspectos de sucesion (orden) y duracion (intensidad), estableciendo una especie de
“direccionalidad” de los diferentes procesos de cambios y pudiendo de este modo,
mostrar una especie de secuencia acerca de los procesos dindmicos.

A través de la sucesion, se establece la posibilidad de vincular diferentes espacios en los
cuales se parte desde unas relaciones y cualidades hacia otras presentes y/o futuras. En
otros términos: El tiempo es orden de espacios. Por consiguiente, si el estudio de la
extension define la dimensionalidad del espacio, el estudio de la sucesion define la

dimensionalidad en el tiempo.

Una sucesion es una aplicacion definida sobre los enteros naturales. Por convencion,
se escribe u, en vez de u(n) la imagen de n por la sucesion u, o sea el término nimero

n+1 de la sucesion u (el primer término es habitualmente uy).

u: N — R

n — iUy
Las sucesiones pueden ser definidas de diversas formas, aqui y de manera
aproximada, se ha seleccionado la definicion explicita. Esta se cumple cuando se da una
formula que permita hallar u, mediante un calculo tnico, donde no interviene otra

variable: u, es una funcién de n: u, = f(n)

Es el caso representado por el grafico, donde la funcion es polinomial, los términos de
la sucesién se componen por puntos rojos, que equivaldrian a los espacios,(=
localizaciones particulares) representado en las ordenadas. Mientras que en el eje de la

abscisa equivale a los valores de los enteros naturales que toma la sucesion.

Figura 4: Esquema de una sucesion definida explicitamente.
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Existen diferentes modos de sucesion en un determinado conjunto de espacios, las

mas comunes son las sucesiones aritméticas y las geométricas:

a. Una sucesion aritmética es definida como una funcién de n, tal que:

Up = Ug+ TN (r e R)
También, puede ser definida por induccion de la siguiente forma:

Ug a (a eR)
Unyr = Up+71 (r €R)

Denominando al numero real » como razon de la sucesion.

Si la razén es positiva, la sucesion crece, y tiende hacia + oo; mientras
que si es negativa, decrece y tiende hacia - o. Si es nula, la sucesion es

constante.

b. Una sucesion geométrica puede ser definida como funcion de n:
Up=b-1" (r e R)
También puede ser definida por induccion de la siguiente forma:

wg = b (beR)

Upyr = T U, (rER)

Al numero real r se le denomina también razén de la sucesion. A

menudo se la denota ¢, por ejemplo:

%2 wd * x2 %2
Ty T e Ty ———————
12 4 ] 16

ol My s

El comportamiento de la sucesion geométrica depende del signo del primer término y

del valor de su razon. Si la razon es positiva, entonces la sucesion es monodtona, y tiene
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un aspecto muy regular, que se puede prolongar por una funcién de tipo exponencial de

base r:

Se prolonga en f(x) = b-r*.

Se distinguen cuatro casos, como se ve en la siguiente figura las ordenadas de los
puntos negros son los valores de la sucesion, es decir, cambios de estado en el espacio

objeto de estudio; y la curva representa a la funcion que lo caracteriza:

F
-
u
I
]
i
a
=
b
=
-
o
L
[

||:|E ugal, rxl " il - U el Derel

Figura 5: Esquema de las formas que pueda adoptar una sucesion.

Si la razon es negativa, entonces la sucesion es oscilante. Se distinguen dos casos en
funcion de si 7 es menor que -1 6 no. El signo del primer término no modifica el aspecto
general de la sucesion (cambiar de signo equivale a una simetria alrededor del eje
horizontal y aqui no se nota mucho). En la siguiente figura se ha multiplicado la funcion

|r[* por el factor cos X para simular el cambio periddico de signo.

RN ER N E R BN R E R T T E
& 4
5 L ¥

Figura 6: Esquema de sucesiones oscilantes.
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Descartando estos casos particulares, se dice que la convergencia de la sucesion

depende del valor absoluto de la razén:
si || > 1, no converge, y si |r| < 1, converge hacia cero.

Por tanto, la sucesion sea del tipo que sea, permite describir los diferentes estados de
cambio de una misma estructura espacial, estableciéndose las nociones minimas sobre la
dindmica del cambio. Dentro de la sucesion de espacios, se encontraran diferentes tipos

de duraciones, lo que influira en la dinamica de la estructura espacial.

El espacio-tiempo no so6lo se trata desde cuestiones vinculadas estrictamente a la
sucesion, duracion y extension. Estos parametros sirven para caracterizar dicha
estructura abstracta, pero por si mismos no abarcan toda la complejidad del espacio-
tiempo. Para ello, es necesario plantear esta cuestion desde algunas nociones de caracter
ontoldgico y epistemologico.

El referente bésico acerca de la relacion entre extension-sucesion, se refleja en el
planteamiento realista-relacional de Leibniz (Pareja, 1963; Ovejero y Maury, 1970)
donde el concepto espacio se entiende a modo de una solucion compleja y radicalmente

diferente a las propuestas:

- Idealismo kantiano, donde el espacio y el tiempo se definen como categorias

“intuiciones sensibles” de la realidad.

- Planteamiento realista-sustantivo®, en el que lo espacial es una mera extension
(definicion aristotélica del término) adscrita a un sistema de leyes univocas

representado por la ley de la gravitacion universal de Newton.

La propuesta de Leibniz consiste en tratar el concepto Espacio como un compuesto
de extension y sucesion, en el que el primero, es orden de coexistencia y el segundo, es
orden de cambio. Més concretamente, el Espacio, estd en relacion con sus propios
procesos de formacion, no siendo algo estatico, sino una estructura dindmica en donde
se producen cambios y transformaciones, que integra a lo temporal, como una medida

del cambio.

3 En ARANA, 2000:23


http://es.wikipedia.org/wiki/Cero

El planteamiento de Leibniz, a diferencia de la argumentacion cartesiana®, no se pudo
visualizar hasta principios del siglo XX, mediante la perspectiva realista-relacional
ejemplificada bajo el concepto del Continuo espacio-tiempo.

La representacion del Continuo espacio-tiempo fue enunciada desde la matematica de
Minkowski y empleada en la fisica de Einstein. Para ello, Minkowski tom6 como punto
de partida el contrasentido que suponia emplear el tiempo como un concepto netamente
independiente del sistema de referencia empleado”. De tal manera que la tarea del
matematico consistié en desarrollar un trabajo critico acerca del concepto Espacio, de
forma paralela a la que se estaba realizado en torno al concepto Tiempo desde la Fisica
por parte de investigadores como Lorentz o Einstein.

La reflexion de Minkowski acerca de lo que debia ser el continuo espacio-tiempo, partio
de los trabajos del matematico POINCARE (1905) quién a su vez trabajo con las
transformaciones de LORENTZ (1904) las cuales reformulan el principio de GALILEO

en torno al teorema de la adicion de velocidades (°).

En 1907 Minkowski present6 dos trabajos acerca de sus ideas referentes al continuo
espacio-tiempo en forma de sendas conferencias tituladas: “Raum und Zeit” (Espacio y
Tiempo) y “Das Relativitditsprinzip” (El principio de Relatividad). En ellas, aparte de
ser el adecuado vehiculo de expresion de sus ideas’, también sirvieron cémo
“herramienta conceptual” para la correcta formulacion einsteniana de la Relatividad

General

4 . . . . , . . ,
Modelo realista-sustantivo que se ejemplifica a través del modelo de la fisica newtoniana y la geometria
euclidea.

> Si el lector desea ampliar conocimiento sobre esta cuestion, se recomiendan revisar trabajos acerca de
los sistemas de referencia inerciales y no inerciales, junto a bibliografia acerca de las Transformaciones
de Lorentz

% En 1638 public “Discursos y demostracion matematica en torno a dos nuevas ciencias relacionadas
con la mecénica”

7 Entiendasé como el paso del espacio y el tiempo por separado, hacia el Continuo espacio-tiempo
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Figura 7: Segln el esquema anterior, si un cuerpo se mueve a una velocidad determinada v con respecto
a un observador en reposo y ese mismo hecho es visto por otro observador, que esté bajo un tipo de
movimiento concreto (el caso de la figura es un rectilineo uniforme hacia la pelota) la medida de los

efectos producidos son diferentes desde cada observador.

La implicacion directa de lo anterior es la condicion de relatividad acerca de las
localizaciones a tenor del sistema de referencia empleado, o lo que es lo mismo, el
espacio y el tiempo son percibidos de manera diferente seglin el sistema referencial
adoptado. Por tanto, la percepcion de ciertos efectos espacio-temporales variara en
funcién a los caracteres que definan ese espacio-tiempo en base al observador que
percibe el fenomeno de cambio. Por ello, el continuo espacio-tiempo es un modelo de
campo, en donde los diferentes componentes que lo integran son, bdsicamente,
funciones continuas de, como minimo, cuatro variables independientes (x, y, z, f) tres
espaciales y una temporal. Las operaciones que se pueden realizar en base a esta

perspectiva cobran sentido en el espacio vectorial.



1.1.3. Los espacios vectoriales

El espacio-tiempo adopta un tipo concreto de estructura: Espacios vectoriales
expresado matematicamente mediante vecfores, que son segmentos orientados de una
determinada sucesion.

Si un fendmeno se caracteriza a modo de un punto (o conjunto de puntos), tan solo se
podra establecer una localizacion en términos de extension, sin tener ninguna idea
acerca de su dinamica. Frente a esto, mediante una notacion vectorial, se puede
establecer informacion sobre la extension y la sucesion del fenomeno caracterizado
vectorialmente (analisis dinamico del cambio).

El uso de la notacidn vectorial aporta otra mejora en la percepcion de un suceso espacial
(distribucion de acciones y sus efectos en determinado espacio), lo que en palabras de R.

13

Haining indicaria: si contextualizamos un evento espacial determinado en los
términos de espacio vectorial, entonces la representacion de aquel, podria adoptar la
forma de una superficie de densidad...” (Haining, 2003:46) y el andlisis de dicha
superficie permitird no sélo la mejora en la percepcion del acontecimiento espacial, sino
que determinard aspectos claves acerca de la/s causa/s de la distribucion espacial

observada.

Una implicacién interesante de lo anterior es la posibilidad de establecer, en base a
los conceptos de orientacion y direccion vectorial, los criterios de sucesion (y duracion)
en las extensiones objeto de investigacion, existiendo la posibilidad de visualizar un
espacio métrico n-dimensional mediante un vector n-dimensional unido a cada punto o
localizacidn asignada en el area de estudio.

Esta operacion de computo se define como campo vectorial, que es una construccion del
calculo vectorial que asocia un vector a cada punto en el espacio euclideo. Los campos
vectoriales se utilizan para la modelizacion de fendmenos que se encuentran
caracterizados desde vectores, en los que cada componente del vector esta asociado a
una determinada magnitud del fendémeno, lo cual implica poder aproximarse a

cuestiones referidas al cambio y a la posible direccionalidad de los mismos.

La definicion formal dice que un espacio vectorial es una estructura relacional

basada en la aplicacion de dos operaciones:


http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1lculo_vectorial
http://es.wikipedia.org/wiki/Vector_%28f%C3%ADsica%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Espacio_eucl%C3%ADdeo

1. Suma vectorial, definida mediante la expresion:
v+w,dondev,wyV

it. Producto por un escalar, tal que:
av,dondeayFyvyV

Por tanto, se podra establecer una caracterizacion mas amplia acerca del problema de
la variabilidad espacial si se emplea un planteamiento de espacios vectoriales en la
fenomenologia objeto de investigacion, ya que existe la posibilidad de comparar
Campos vectoriales (*) con Campos escalares, que asocian un numero o escala a cada
punto en el espacio o a cada punto de alguna variedad. Un campo vectorial se puede
construir a partir de varios campos escalares usando el operador vectorial conocido

como: Gradiente, que se define como:

Un campo vectorial C* F sobre X se llama un Campo Gradiente si existe una

funcion C*'' a valores reales £ X — R (un campo escalar) de modo que
F(x)=Vf(x) (x € X)

La integral curvilinea sobre cualquier curva cerrada (e.g. y(a) = y(b)) en

un campo gradiente es siempre cero:

b b
PUEEd) = (VAT (0)d= [ Fhor(tidt = Fao)~flo(e) -

En base a lo anterior, se puede llegar a la siguiente consideracion: los campos
vectoriales tienen una interpretacion en términos de ecuaciones diferenciales ordinarias

de primer orden autonomas, conocidas como Curvas integrales

¥ Las derivadas de un campo vectorial dan por resultado un campo escalar u otro campo vectorial


http://es.wikipedia.org/wiki/Campo_escalar
http://es.wikipedia.org/wiki/Gradiente

Dado un C° campo vectorial F definido sobre X:

y = F(x) (x € X)

Se puede intentar definir curvas y(#) sobre X de modo que para cada ¢ en

un intervalo /

V() =F@®) (tel)

La expresion anterior es la definicion de una ecuacion diferencial

ordinaria de primer orden explicita con las curvas y(f) como soluciones.

Si F es Lipschitz’ continua se puede encontrar una curva C! inica vy, para

cada punto x en X de modo que:

Ye(t) =F(1(t) (tc(-+e) CR)

Las curvas vy, se llaman curvas integrales del campo vectorial F y
particionan X en clases de equivalencia.
No es siempre posible ampliar el intervalo (-p, +u) a la recta real total. El

flujo puede por ejemplo alcanzar el borde de X en un tiempo finito.

? En matematica, una funcion f: M — N entre espacios métricos M y N es llamada Lipschitz continua (o
se dice que satisface una condicion de Lipschitz) si existe una constante K > 0 tal que d(f{(x), fy)) < K d(x,
y) para todo x y y en M. En tal caso, K es llamada la constante Lipschitz de la funcion. Toda funcion
Lipschitz continua es uniformemente continua y por tanto continua.


http://es.wikipedia.org/wiki/Clase_de_equivalencia

Al integrar el campo vectorial a lo largo de cualquier curva integral vy, se obtiene el

siguiente resultado:
b b
/{F{x},d}c) =/ (F (1), (t))dt =/ dt = constante.

A modo de corolario y en la dimension 2 o 3, se puede visualizar el campo vectorial
como algo que “da lugar a...” un flujo en X. Asi que, si se particulariza un fenémeno
de cambio en una trayectoria historica en el punto xi, se movera a lo largo de una curva
vx en la trayectoria dependiendo del punto inicial xo. Entonces, si xi es un punto
estacionario en la trayectoria, el fenomeno seguird estacionario, es decir, no se

documentara cambio histdrico alguno sobre la estructura investigada.

La conceptualizacion de determinadas operaciones espacio-temporales que pueden
ser realizadas con vectores, permite alcanzar una serie de resultados de los que se han

seleccionado tres:

1. La nocién de Estacionariedad en la funcion, lo que implica cuestiones
relacionadas con la dindmica del cambio, que sera desarrollada en partes
sucesivas de esta tesis dentro del andlisis estadistico de la variabilidad
espacial de una determinada fenomenologia espacial, el particularismo
arque-logico.

il. El campo vectorial, expresado a través de Gradientes, mostrando la
direccionalidad y la discontinuidad en/sobre la variacion espacial.

1ii. La curva integral, de la que se puede obtener informacion acerca de los
limites de la trayectoria histérica para cada uno de los fendbmenos que

hayan sido individualizados.


http://es.wikipedia.org/wiki/Flujo

1.2. EL ESPACIO FiISICO

"... Al no poder ocupar el mismo lugar dos objetos,
existe una obligacion de espaciamiento"

H. Reymond, 1981.

La frase de Reymond se puede completar con: ...y al existir esa obligacion de
esparcimiento, también tendra que darse algun tipo de comportamiento, de norma

espacial, que vincule a ambos objetos/entidades.

El concepto Espacio fisico se asocia a la idea de: “el suelo que pisamos...” Esa
estructura es el producto de determinadas acciones naturales y antropicas que la han
generado. Siendo la dindmica de transformaciones (procesos erosivos, metamorfismo,
acumulacion sedimentaria, deformaciones estructurales,...), la principal causa en la

formacion/creacion de nuevas regiones en el espacio fisico.

El concepto Espacio fisico suele particularizarse en la nocion de extension, siendo
esto un error conceptual (y perceptivo), ya que la extensién es una componente mas en
el complejo estructural del espacio fisico.

En el Espacio fisico, las entidades objeto de estudio son efectos materiales, mas
concretamente, diferentes codificaciones de la materia (codificacion corporea o
energética), integradas en una dinamica de causa-efecto, en ocasiones muy compleja,
bajo las constricciones marcadas por masa, energia y entropia (grado de ordenamiento

de la estructura).

El Espacio fisico es “un continuo de discontinuidades”, que son el limite o la
interfase que cierto proceso causal ha generado sobre una determinada materialidad, que
es percibido a modo de variaciones cualitativas y cuantitativas en distintas regiones del
espacio fisico. De tal modo que un rio, una montafa, una estructura de combustion, un
basural, un muro,..., son regiones del espacio fisico porque son diferenciables y

delimitables. Esto es, existe un limite perceptible que genera una discontinuidad real, o



mejor dicho, la falta de semejanza entre las cualidades que componen a una determinada
realidad frente a otra, ya que los valores de ciertas propiedades fisicas relacionadas con
las consecuencias materiales en determinados procesos causales, se encuentran
generalizadas para un conjunto de localizaciones contiguas al /ugar donde se produjo la
accion. Un ejemplo tipico es el proceso geomorfologico de sedimentacion diferencial
lacustre.

Por consiguiente, entre una localizacion espacio-temporal y la més proxima, los valores
de la propiedad fisica que caracteriza las consecuencias materiales de la misma accidon
tenderdn a ser constantes, es decir, son tendentes a la estacionariedad hasta cierto
limite, que estd determinado por la discontinuidad causada por otro tipo de accidn, con
otro tipo de efecto material y/o la finalizacion de la accion causal.

De este modo, en determinadas porciones de espacio fisico (“el suelo que pisamos...”),

se distinguen regiones diferentes, que pueden o no, ser adyacentes.

1.2.1. Discontinuidad en el Espacio fisico

Entender el espacio fisico como una continuidad de discontinuidades es una solucion
posible y extendida a la hora de visualizar este tipo de espacio. Una definicion formal
de discontinuidad (en base a la teoria de funciones) define a una funcién no continua en
un punto, asi que la funcion tiene una discontinuidad en ese punto y, por consiguiente,
la funcién es discontinua en base a una serie de circunstancias que pueden o no superar
dicha discontinuidad. Sea el ejemplo de la variabilidad unidimensional, donde la teoria
de limites, considera a una funcién f{x), de variable real x, definida para todo valor de x
excepto, posiblemente para un cierto valor xo, es decir, f{(x) esta definida para x < xo, y

para x > xy, de tal modo que:

o El limite por izquierda en x, es decir, el limite al aproximarse al valor x = x

mediante valores menores a xp, COmMo:

L™ = lim f(x)

— :i'.'"

e El limite por derecha en xy, es decir, el limite al aproximarse al valor x = xg

mediante valores mayores a xj, como:


http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADmite_de_una_funci%C3%B3n

Lt = lim f(x)

Zi‘.'—':i‘.'"
En estas condiciones, pueden darse tres posibilidades:

. y e — + . . .
i. Loslimites L y L = existen en x = xy, son finitos y son iguales. En este caso, se

dice que xy es una discontinuidad que puede salvarse.

.. ;. — + . . .
ii. Los limites L y L = existen y son finitos, pero no son iguales. En este caso, se

dice que xy es una discontinuidad por salto.

N ;. — + . . . .
iii. Al menos uno de los limites L y L " no existe o es infinito. En este caso, se dice

que xo es una discontinuidad esencial.

AN,
Il &

En base al concepto de discontinuidad y en funcién de su propia contradiccion, se

define al segmento homogéneo como un conjunto de localizaciones unidimensionales
que presenta mayor semejanza entre los valores que lo caracterizan, frente a otras
localizaciones en donde los valores son disimiles, es decir, la nocién de homogeneidad
define la igualdad, mayor o menor, de los valores de una variable o de una combinacion

de cualidades en determinado segmento fisico de la curva.



Una de las posibles medidas de la homogeneidad se realiza mediante el calculo
estadistico de la Varianza, que cuantifica el grado de dispersion (heterogeneidad) en
una poblacion. Con este calculo, se puede efectuar una aproximacion al limite de un
segmento homogéneo, o lo que es lo mismo: percibir la discontinuidad. La existencia y
percepcion de la misma, los limites, e interfases (heterogeneidad en las acciones y en la

materia) es lo que da sentido al concepto de localizaciones en el espacio fisico.

Por tanto, las localizaciones en el espacio fisico no so6lo se definen en términos de
sus propias caracteristicas, sino en términos de sus diferencias con las entidades
adyacentes, a lo que se denomina interfase que es, en definitiva, el limite de separacion
entre dos fases.

En el espacio fisico, una fase es una region homogénea la cual se encuentra delimitada
por una discontinuidad. Las fases son unidades espaciales y por lo tanto, tienen tamario
y localizacion. Al ser una masa homogénea de cierta sustancia en determinado estado
(s6lido, liquido o gaseoso), cuentan con un limite definido.

Cuando existen dos fases en contacto mutuo, se produce un limite diedro, es decir, un
interfaz. Las interfases estdn construidas dindmicamente de manera tal que puedan ser
consideradas como regiones deformables, es decir, obligadas formas en un determinado
espacio y en un devenir temporal.

En base a lo dicho, se asume que dentro de dichas interfaces, debe haber una relacion
estadistica lo suficientemente significativa entre la diferencia en el valor que tome la
variable regionalizada (variable dependiente) en cualquier par de puntos y la distancia
que exista entre los componentes de dicha dupla (Houlding 2000:5).

Una vez definido los limites, se realizara el analisis estructural de cada fraccion
establecida seglin los criterios empleados. Para ello, es fundamental descubrir donde se
encuentran los limites respectivos de cada fase, ya que esas interfases proporcionan la
base para distinguir discontinuidades, que estén mas alla de las que sean visualmente
perceptibles. Siendo esta la razon por la que la significancia estadistica de la forma sea
tan importante para la exploracion fisica, ya que se puede decir que la forma participa
en la determinacion de las condiciones espaciales en/sobre determinados

acontecimientos formativos.



De este modo, se asume que las formas percibidas, son los resultados de los procesos
naturales (y antropicos) en la configuracién de una determinada fase. Las fases tienen

tres caracteristicas principales:

Geometria, o interpretacion en el orden y en la distribucion.
Topologia, o anélisis de la posicion.
Aspecto, o andlisis de la materialidad.

Entonces: ;Cual puede ser la geometria, topologia y aspecto de un patrén de
discontinuidades entre los limites de diversas posiciones espaciales?
La respuesta reside en que cualquier par de localizaciones pueden mostrar variaciones
en sus caracteristicas locales, configurando una geometria, topologia y aspecto
caracteristico al tipo de acciones/procesos que las originaron y tomaron lugar. Algunos
ejemplos son las variaciones en la difusion del color, la uniformidad, densidad,
tosquedad, aspereza, dureza, brillo,... (Tuceryan y Jain 1993). Estas variaciones son el
resultado material de la accion o del proceso, que modificé una determinada porcion del
espacio fisico al producirse en una serie de localizaciones (la manera en como se
localiza en el espacio provocara un tipo u otro de efectos). La variabilidad de todas estas
calidades y/o cualidades percibidas en distintas localizaciones espaciales permite

determinar la dindmica del cambio.

Asi que, la accion de percibir el espacio fisico serda una cuestion dirigida,
principalmente, al reconocimiento de bordes y/o gradientes en las categorias que
cualifican y cuantifican una determinada region del espacio fisico. Por ejemplo, la
composicion quimica del soluto en un reactivo es un espacio fisico de la reaccion entre
el soluto y el disolvente necesario para alcanzar un determinado precipitado. De manera
mas concreta, las disoluciones quimicas y la topografia dentro de un sistema karstico

condicionaran la formacion del paisaje de grutas, tineles,... dentro de una masa caliza.

A modo de sintesis:

1. El reconocimiento de la discontinuidad es, esencialmente, la

operacion que permite detectar los cambios locales significativos

entre valores espaciotemporales muestreados sobre algunas



caracteristicas, es decir, se busca qué cambio cuantitativo de los
puntos muestreados lleva hacia un cambio percibido en los
valores locales de la forma y/o de la frecuencia.

il. La unidad minima en el andlisis estructural del espacio fisico, se
establece en funcidén de criterios de continuidad/discontinuidad
tanto en la localizacion, la forma y en la composicion, es decir, la
eleccion de una determinada region () es el resultado de haber
establecido los limites de la misma, atendiendo a cierto grado de
homogeneidad sobre los elementos que la componen o la
posibilidad de diferenciar una parte dentro de toda una

variabilidad.

1.2.2. El gradiente como significado del Espacio fisico

El gradiente espacial es la variacion de intensidad de un fenémeno por unidad de
distancia entre un determinado lugar y un centro (o un eje) dado. El gradiente describe
la modificacion de la densidad y del tamario de valores medidos en diferentes
localizaciones para una region concreta.

El gradiente muestra el papel que desempefia la distancia en el conjunto de las
interacciones espaciales y de sus efectos sobre las caracteristicas de los lugares que
dependen de estas interacciones.

Todo esto permite establecer criterios suficientes para el reconocer y determinar el tipo
de patron, que mejor se ajuste a las condiciones de variacion espacio-temporal de la
variable regional. A través del célculo del gradiente se puede establecer un significado
acerca del analisis de variabilidad espacial en una determinada region espacial, ya que
mide tasa y direccion del cambio que se produce en un campo escalar. De tal modo que
se aplican operaciones de calculo vectorial para el andlisis de mismo. El resultado es un
vector que, matematicamente, se consigue mediante la operacion de la derivada parcial
del vector respecto a cada una de las coordenadas espaciales existentes en la

caracterizacion del fenomeno.


http://hypergeo.free.fr/article.php3?id_article=192
http://100cia.com/enciclopedia/Vector

De este modo, se puede conocer la direccion en el cambio maximo de atribucion de los
valores de la variable, atendiendo a las diferentes localizaciones analizadas. En funcién
de los resultados de la aplicacion del gradiente y a través del desarrollo de otros
calculos de contenido estrictamente geoestadistico, se puede conocer una medida
escalar de la relacion espacial para el conjunto de localizaciones analizadas: en primer
término, para la variable consigo misma (medida de la autocorrelacion) y en segundo
término, entre varias variables (analisis multivariante, que reconoce el grado de relacion

espacial entre diferentes variables distribuidas en una region).

La formula del gradiente se encuentra enunciada en la Teoria de deteccion de bordes
propuesta en 1979 por Marr y Hildreth. (Marr, D. & Hildreth, E. 1980: Theory of edge
detection. London). El fundamento de todo célculo de gradiente se basa en la
convolucion, que es un tipo de promedio en movimiento, cuyo uso es variado. En
estadistica, la distribucién de probabilidad de la suma de dos variables aleatorias es la
convolucion de cada una de sus distribuciones de probabilidad. En base a esta operacion
(se transforman dos funciones: fy g, en una tercera funcion h, que en cierto sentido representa
la magnitud en la que se superponen f y una version trasladada e invertida de g.), se puede
reconocer los limites atribuidos al calculo del gradiente espacial de un conjunto de
localizaciones, que comparten determinada cualidad o determinado intervalo de valor

sobre una determinada propiedad (region comun).

1.2.3. Dinamica del Espacio fisico

“El orden no es solo posible, es inevitable”

S. H. Strogatz, 1994.

El espacio fisico es, en esencia, la realizacion de diferentes procesos geomorfolédgicos,
pudiendo visualizarse a través de una secuencia temporalmente ordenada la trayectoria
causal de las componentes de dicho espacio, estructurada en regiones homogéneas

delimitadas por algtn tipo de discontinuidad.


http://es.wikipedia.org/wiki/Funci%C3%B3n_%28matem%C3%A1ticas%29

En cualquier caso, el espacio fisico se observa no s6lo por discontinuidades, sino que
también, se percibe en términos de acontecimientos que tienen una naturaleza difusa.
Por ejemplo, no se puede explicar la historia del agua en un lago, porque el agua
espacialmente es indiferenciable. Sin embargo, si se puede distinguir discontinuidades a
lo largo del perimetro del lago, pudiendo, de ese modo, re-seguir la dindmica
hidrologica del area mediante diferentes periodos de crecidas o carestias de agua.

Desde este principio, se puede definir el espacio fisico solamente en términos de sus
efectos observables, es decir, en términos de las modificaciones generadas por actividad
geomorfologica, biologica o de caracter antropico.

Asi que, si la descripcion del espacio fisico se codifica simplemente en términos de las
discontinuidades que se encuentran y se realiza un andlisis de sus componentes en base
a una coleccion caracteristicas, se perdera la pista del principio causal de las mismas,
pudiendo llegar a confundirse los acontecimientos que tienen las mismas causas pero

estan secuenciados en distintos momentos.

Para comprender la diversidad y la variabilidad en el espacio fisico, se debe analizar
como varia la extension de cada continuidad y como es la sucesion de discontinuidades,
asi como las caracteristicas que definen a cada uno de las continuidades y explicar la
razén de las discontinuidades. Por ello, la materialidad es la determinacion esencial de
cualquier accion y por lo tanto, cada proceso natural se puede realizar en un lugar
especifico y en un momento concreto, constituyendo asi su propia composicion, definida
desde una serie de particularidades.

So6lo a través de un andlisis cuantitativo y/o cualitativo de la extension, sucesion y
materialidad, se podran percibir tendencias (regularidad, irregularidad,...) en tanto a la
localizacion de distintas areas en las que una misma propiedad tienen el mismo valor,
deduciendo asi el grado de dependencia espacial que exista. En este marco cobran

sentido dos elementos que miden la relacion espacial entre localizaciones:

1. La nocidn topoldgica de Vecindad Espacial, donde se considera que
las cosas que tienden a cambiar de manera conjunta o solidariamente a
través de la extension y en la duracion, en base a su calidad, suelen

tener algun tipo de relacion.



il. La nocién métrica de Distancia, que es una medida de desvio entre
objetos/entidades y que establece el intervalo a franquear para ir de un

lugar a otro, confiriéndole un significado de separacion, de segregacion.

La tendencia normal es que la materialidad de un par de localizaciones proximas
entre si (vecinas) probablemente habra sido causada por el mismo grupo de acciones,
que tiende a decrecer a medida que el par de localizaciones se encuentren mas alejadas
entre si (tomado de la Ley de Tobler; Tobler 1970).

Una de las condiciones mas importantes que determinan la organizacion del espacio-
tiempo es la proximidad que exista entre de las localizaciones tanto en el espacio como
en el tiempo. Esto quiere decir que las caracteristicas funcionales de cualquier
localizacion en el espacio fisico seran percibidas solamente en un marco de relaciones
con otras localizaciones similares (en el espacio como en el tiempo) y desde una escala
determinada. Segun lo anterior, se deduce una consecuencia obvia: Un lugar solo/
aislado, no podra ser relacionado con otros, y por tanto no se podra determinar o

apreciar sus particularidades funcionales.

Una consecuencia de lo anteriormente dicho es que en el espacio fisico, el valor de la
materialidad dictara a cada localizacion la necesidad causal por la que se relacionara de
alguna manera con otras localizaciones que hayan sido causadas por el mismo o por
otros procesos causales. Debido a este principio, el cambio en la materialidad exige una
interaccion obligatoria entre las causas, lugares y los momentos.

El cambio en las condiciones de la materia también se encuentra relacionado con el
cambio en la sucesion y en la extension, que implica lo siguiente: se produce una mera

extension solo cuando el observador no considera la sucesion.

La localizacion espacio-temporal en su significado fisico (y funcional) es una
caracteristica de un acontecimiento concreto, que define el modo por el cual la materia
del acontecimiento ha cambiado del estado 01 al estado 02 en dos regiones diferentes
del espacio fisico (Si- S2) y en dos momentos temporales (T1-T2).

Por lo tanto, cuando exista cierta regularidad en las consecuencias fisicas de procesos
causales, en tanto a la extension como en la sucesion, se puede afirmar que hay cierto
grado de dependencia entre las localizaciones, imponiéndose determinados pardmetros

de similitud sobre una porcién de espacio fisico (aparece una region comun). Al



desaparecer la esa similitud, se podra definir los limites (graduales, bruscos,...) de la

region comun.

Asi que, para poder entender como es una determinada region del espacio fisico, se
precisara de ciertos conocimientos acerca de los procesos causales acontecidos y
ademas, serd necesario conocer los cambios generados por los mismos.

El andlisis de la variacion espacio-temporal y de la calidad de los efectos materiales
seguira siendo incompleto si no se puede establecer una explicacion basada en la misma
naturaleza del cambio. Por ello, el espacio fisico se debe explicar en términos de la
influencia (espacio-temporal-materialidad) que una accién (a) realizada en una

determinada localizacion (/) tiene sobre todas las localizaciones proximas.

Segun lo dicho, el grado de influencia que pueda existir entre procesos causales que

se encuentren espacio-temporalmente proximos podria estar en funcion de:

1. Distancia que exista entre ellos,
ii. Temporalidad entre acontecimientos, y
1. Naturaleza de las interacciones entre los agentes causales distribuidos en

diversas localizaciones.

Si se establece una relacion entre entidades y/o fenémenos en base al criterio de
distancia, dicha relacion se basara en el principio de Vecindad espacial (Boyce et alli.
1967, 1971, 1975) que establece la relacion entre la intensidad de las influencias que
convergen con una sola localizacion desde las localizaciones vecinas. En otras palabras:
“...Everything is related to everything else, but near things are more related than distant
things”'® (LEY DE TOBLER, W .R. Tobler, 1970:235)

Segun la relacion, se puede calcular el grado de dependencia espacial, que es una
medida acerca de los valores que toma una (o mads) variable(s) en un conjunto

determinado de posiciones espaciales.

1% Todo puede estar relacionado con todo, pero las cosas que estan més cerca estaran mas relacionadas
que las que estan a mayor distancia



Una implicacion clave acerca de la dependencia espacial, fue postulada por A. G.

111

Journel = (1992), al afirmar que una distribucidon espacial de datos, a priori, debe

considerarse como una variable dependiente de otras.

Existen dos formas para determinar la dependencia espacial:

1. La conectividad, donde la dependencia espacial se percibe desde una optica
cualitativa. Esta reconoce que los elementos que tienden a estar conectados
por otros elementos, muestran una tendencia a estar agrupados/juntos entre
si'?,

1i. El analisis de la varianza, donde la dependencia espacial es entendida
desde una Optica cuantitativa, en la que se comparan los f-valores

observados con los f-valores tabulados, bajo determinados supuestos de

probabilidad.

El resultado de los procesos que suceden en el espacio fisico son conjuntos y

. 13 . . .
subconjuntos (*°) de consecuencias materiales, que pueden ser descritas en base a una
serie extensa de conceptos (enumerados anteriormente). Todo ello, permite expresar una
serie de atributos que caracterizan y explican la porcidén de espacio fisico objeto de
estudio, a través de sus relaciones espaciales y en la dindmica temporal que le

corresponda (descripcion historica de la variabilidad espacial).

La descripcion e interpretacion de tales consecuencias suele tener, por si misma, una

relevancia netamente espacial, que se sintetiza en los principios de:

1. Autocorrelacion, es la correspondencia de una variable consigo misma.

Si una determinada cualidad o cantidad en una localizacion se distribuye

' Retomando el trabajo de A G Journel & C.J. Huijbregts (1978) Mining Geostatistics Academic Press
Inc, London
'2 Hay una distincién cualitativa importante entre la mera proximidad y la conectividad real. La

proximidad se debe ver a modo de una derivada de la conectividad.
13 El término conjunto hace referencia a la existencia de relaciones, o no, entre los fendmenos resultantes
de acciones fisicas.
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1il.

en las localizaciones vecinas siguiendo un determinado orden, la
distribucion de la variable estara autocorrelacionada.

Existen dos tipo de autocorrelacion: Positiva, en la que las regiones
vecinas tienden a tener propiedades idénticas o de valores semejantes
(por ejemplo: regiones homogéneas, gradientes regulares) y Ia
autocorrelacion negativa, en la que las regiones vecinas tienen

cualidades diferentes o bien alternan valores fuertes con los débiles.

Autocorrelacion positiva Autocorrelacion negativa Sin autocorrelacion

Figura 8: Esquema grafico de la autocorrelacion. En

http://hypergeo.free.fr/IMG/gif/Fin_Autocorrelation.gif

Homogeneidad, es la tendencia a la semejanza entre los valores que toma
una variable en una determinada region espacial. La homogenidad en una
region espacial tienen un doble significado: En la region espacialmente
homogénea existen semejanzas entre las entidades que la componen y al
mismo tiempo, se estdn definiendo diferencias con las entidades
pertenecientes a otras regiones. La percepcion de homogeneidad depende
del nivel de resolucién (escala) de la unidad espacial muestral. Asi que,
seglin sea la escala empleada, la homogeneidad sera apreciable en unos
niveles y no en otros.

Heterogeneidad, indica la presencia de diferencias sistematicas en la
ocurrencia de un determinado fendémeno en diferentes localizaciones
espaciales. Segin L. Anselin (2001b) es un tipo de inestabilidad
estructural en forma de varianza no constante en los residuos de una
regresion conocida como: heteroscedasticidad, que consiste en la
ausencia de estabilidad en la dispersion de un determinado fendmeno en

el espacio.



Se considera que la complejidad del espacio fisico estd mas allda de la mera
caracterizacion de una serie extensa de lugares diferenciados. Asi que, para llegar a una
definicion completa se precisa de (Beguin & Thisse, 1979):

- Un conjunto vectorial de atributos™,y

- Una o varias distancias definidas en base a los lugares y sus atributos.

Los componentes estructurales del espacio fisico se pueden sintetizar en:

1. Lugar (L): Es la unidad espacial elemental, en la cual no existe
posibilidad de realizar distinciones (particiones). Por tanto, se asume
que el sustratum material de los procesos fisicos, bioldgicos y humanos
se encuentra definido por una serie de /ugares. Obviamente, el lugar (o
también llamado sitio) debe contar como minimo con dos lugares. Asi
que, la interpretacion del conjunto de lugares en términos de sustratum
material de los procesos fisicos, bioldégicos y humanos, constituird el
primer y probablemente, la especificacion geografica mas evidente del
modelo de comportamiento espacial.

ii. Distancia (dr): Es la separacion que existe entre, como minimo, dos
localizaciones.  Matemdaticamente,  existen  varios  conceptos,
provenientes de la topologia, que permiten expresar la posicion relativa
de cada lugar dentro de una estructura relacional. Un lugar
determinado puede localizarse a través de:

1. La medida de la dimension de la longitud (vectores
ortogonales), y

2. Lamétrica de la extension de las distintas distancias.

3. La relacion existente entre el numero de lugares y el

caracter limitado de la serie de localizaciones (S),

' El término atributo abarca dos posibilidades: Atributo simple, es aquel que puede ser expresado por una
cantidad representativa de un conjunto del mismo atributo disponible en un lugar o en un subconjunto de
lugares. En segundo término, esta el Atributo compuesto, que es una funcion de atributos simples, y
posiblemente, de componentes basicos. De hecho, tan solo los atributos simples seran necesarios para
alcanzar una definicion de espacio geografico , sin la necesidad de incorporar a la definicion de dicho
espacio a los atributos compuestos.



puede ser formulado a través de la medida de las

propiedades simples de los espacios métricos: (S, dr).

iil. Medida del drea (J\a): Se trata de atribuir una extension espacial (en

tanto a la superficie) a un subconjunto de localizaciones relacionadas
entre si. La medida del area nunca sera negativa (por ejemplo, no
tienen sentido un area que mida -3m2) y su valor serd una referencia
métrica del subconjunto.

En funcién de la descripcion del lugar, la distancia y el drea, se puede establecer cual
sera la posicion de determinados sitios pertenecientes a una serie de localizaciones en
relacion/funcion a otros sitios. El resultado es un drea que representard a todo un
subconjunto de emplazamientos.

Segun lo anterior, el espacio fisico se puede definir como (Beguin, H. & Thisse, J.-F.
1979:331-332) un conjunto (minimo de dos localizaciones) que tienen longitud métrica,

y una medida del drea, es decir:

(S, di, 1)

La descripcion empirica del espacio fisico, parte de una serie de propiedades
matematicas que permiten establecer un discurso explicativo acerca de la variabilidad
observada en la region espacial investigada. Dichas propiedades, se sintetizan en los

siguientes puntos:

a. El espacio fisico se considera homogéneo, si solo si los valores de
densidad entre los puntos que componen el area es similar en cada
una de las localizaciones.

b. Generalmente, un limite es un conjunto de lugares que estdn
asociados a un drea finita. Entonces, el espacio fisico se llama finito
si el area () es finita y el conjunto de localizaciones es limitada.

c. Un espacio fisico se dice continuo cuando el espacio métrico (S, dr)

esta conectado, es decir, cuando (S) no puede ser particionado en dos



subconjuntos abiertos'. Si no se cumple esto, entonces el espacio
fisico se dice que es no-continuo.
Un espacio fisico se dice que es discontinuo si los subconjuntos
conectados son los lugares (S) y el conjunto sea vacio, existiendo de
este modo dos implicaciones:

1. Si el espacio fisico es continuo, entonces el conjunto de

localizaciones es innumerable.
2. Si el conjunto de localizaciones es finito, entonces el espacio

fisico sera discontinuo.

Aunque esta caracterizacion pueda ser util para determinadas problematicas, se antoja
insuficiente a la hora de definir y analizar determinadas problematicas de variacién
espacial. De tal modo que se hace necesario ampliar la caracterizacion espacial en tanto
a una serie de atributos, que sirvan en la particularizacion de las distintas entidades
situadas en un area determinada (S, dz).

Si se retoma el concepto atributo (nota la pie de pagina en la pagina anterior), se puede
decir que:
1. Atributo simple, en base a dos supuestos:
a. Caracteriza a las entidades que respondan a la nocion de
disponibilidad espacial en un lugar fijo (Beguin, H. & Thisse, J.-F.
1979:331 lo identifican como: stock attribute).
b. Caracteriza a las entidades que respondan a la nocidon de
disponibilidad espacial en dos conjuntos de lugares: atributos de
flujo (Beguin, H. & Thisse, J.-F. 1979:331 lo identifican como:
flow attribute)

2. Atributo compuesto, se define como el resultado de la combinacién
de longitud y métrica de dreas y/o la combinacion de atributos

simples.

La caracterizacion del espacio fisico es completa en base a las componentes:

- Conjunto de lugares

l . . . . . r . .r
°A menudo, es apropiado definir a un sub-espacio continuo bajo el término region.



- Extension métrica

- Medida de area
Desde ese orden de componentes no arbitrario, se pueden establecer las especificaciones
matematicas para aplicar un andalisis espacial, basado en el principio de distancia. Esto
implica que sélo si se da una determinada combinacion formal de las componentes del
analisis, existira la posibilidad de realizar el analisis espacial, de tal manera que se
pueda mostrar ciertas propiedades matematicas que expresardn conexiones certeras

entre las componentes basicas.

1. 3. LOS ESPACIOS SOCIALES

1.3.1. Nociones sobre el Espacio social

La palabra “social” remite a un conjunto de entidades sintetizadas en: agentes
sociales (personas e instituciones), sus acciones y las consecuencias de dichas acciones.
De tal modo que el espacio social es un complejo conjunto de relaciones, que emerge de
la localizacion espacio-temporal de entidades sociales, que interactian de un modo u
otro (Barceld y Pallarés 1996), entendiendo por entidades sociales, tanto a los agentes
como a las acciones realizadas por aquellos.

El fundamento de este tipo de espacio se encuentra en el término actividad social, que
segin A. Leont'ev (Leont’ev 1974) es el conjunto compuesto por sujetos, necesidades,
motivaciones, objetivos, acciones y operaciones (o comportamientos) mediados
por/desde artefactos (como puedan ser herramientas, normas, la division del trabajo,...).
Las acciones sociales, integradas en la actividad social, constituyen una disposicion
ordenada en el espacio social, ya que la accion social suele ser consciente, premeditada
y racional, ya que estd orientada por objetivos (aunque no siempre el agente sea
consciente de esa direccionalidad).

Esto implica cierto grado de complejidad por lo que algunas acciones sociales
realizadas por determinados agentes son el resultado de acciones realizadas por otros

agentes. En ocasiones, unos agentes imposibilitan a otros, o bien, ciertas acciones tienen



el mismo fin que otras, otras veces se producen en la misma localizacion del espacio
fisico, etc.... Por consiguiente, resultard imposible estudiar la actividad social de
manera aislada (accion y/o efecto) ya que cada accion y por tanto, cada entidad
(agente/s, productos, efectos de las acciones, instituciones,..) estard condicionado y/o
determinado parcial o completamente por las acciones realizadas por otros agentes, asi
como por la localizacion de las mismas (proxima o alejadamente) en el espacio fisico en
el que se produjeron.

De este modo, parece que ciertas localizaciones del espacio fisico “atraen” a unas
actividades sociales y “repelen” a otras, es decir, las acciones sociales no se pueden
entender sin un marco de referencia creado por la motivacion o la intencidon social
correspondiente a dicha accion, o en su defecto, es necesario conocer el conjunto de
actividad en el que diferentes acciones se integran.

A. Leont'ev (Leont'ev 1979, 1981) argumenta que la motivacion es llevada a cabo por
parte del agente o el colectivo y explica la actividad social que se realiza, dindole una
direccionalidad especifica. Las actividades se observan como acciones individuales y
cooperativas y las redes de tales acciones se encuentran relacionadas tanto por el mismo
objeto como por la motivacion total en su ejecucion.

Siguiendo los argumentos de la teoria de la accion las acciones consisten en series
extensas de operaciones, que son comportamientos bien definidos, usados como
respuestas a las circunstancias existentes durante la realizacion de uno/varios procesos.
Las actividades suelen estar, de este modo, dirigidas hacia sus motivaciones, siendo
cada motivacion un objeto material o un ideal, que cumple con la satisfaccion de una
necesidad determinada.

La necesidad o motivacion social se puede observar usando diversas acciones,
dependiendo de la situacion en la que se encuentre. Por otra parte, la misma accién se
puede asociar a diversas motivaciones, de tal modo que la accién tendra un significado
diverso en el contexto de cada motivacion.

Por ejemplo, si la motivacion (actividad) es: "construir una casa", una de las metas
(accion) seria: "obtener el material para tapiales y techos". En este contexto, se partira
necesariamente del conocimiento o la habilidad (operacion) de hacer ladrillos, o cortar
madera,...

La frontera existente entre la actividad intencional y el comportamiento operacional
suele ser en multiples ocasiones difusa, ya que las posibilidades de reconocimiento e

interpretacion son multiples. Esto se debe a que las intenciones se pueden transformar



en el curso de una actividad, no siendo estructuras inmutables. Una actividad puede
perder su motivacion y convertirse en una accion y una accion puede convertirse en una
operacion cuando el objetivo cambia.

La motivacion de una determinada actividad puede convertirse en la meta de otra
actividad, como resultado de la cual, se transforma en una actividad integral. Asi que, la
actividad social no concierne exclusivamente a un agente o a un grupo, Ssino a una
coleccion distribuida de agentes o grupos que obran reciprocamente y teniendo presente,

sino todas, una parte de las consecuencias de sus acciones.

Segun lo dicho acerca de la actividad y las acciones y siguiendo la idea de M. Santos
(Santos 2000:35 y ss), el espacio estd formado por un conjunto indisoluble, solidario y
también, contradictorio de sistemas de entidades (objetos y personas) y de sistemas de
acciones que no son considerados aisladamente.

La traduccion de dicha idea, en términos de la configuracion de un espacio social,
equivaldria a la satisfaccion de ciertas necesidades en base a la ejecucion de acciones
que se materializan en toda una serie de consecuencias espacialmente localizadas (en
ocasiones materiales), las cuales se encuentran sistémicamente vinculadas, lo que

producira cierta variabilidad en determinadas propiedades fisicas.

Las actividades sociales configuran el espacio social, ya que constituyen la manera
fundamental en que agentes sociales se relacionan con las consecuencias de sus

acciones. Entre otras, se distinguen:

a. Diversos agentes realizan la misma accion de trabajo ! % o bien,
realizan conjuntamente una misma accion de trabajo colectiva.

b. Diversos agentes realizan distintos trabajos con una misma finalidad
colectiva.

c. Diversos agentes realizan distintos frabajos en respuesta a una misma

accion de otro agente y/o a una misma circunstancia o contexto.

16 L .. . . . .
Donde trabajo significa: Actividad humana, orientada a conseguir un fin: satisfacer una necesidad
material con unos recursos limitados. Es el esfuerzo fisico, o mental que se necesita para transformar

una cosa en otra cosa



En la literatura especializada, este tipo de relaciones que vinculan a los agentes
sociales y los productos del trabajo que realizan se denominan relaciones sociales de
produccion (A. Sénchez Vazquez (1970); K. Marx (1987); M. Harnecker (1994); L.
Althusser & E. Balibar (1998)).

Si en el espacio fisico, las discontinuidades materiales definian las localizaciones
fisicas, “localizar” en el espacio social consiste en buscar el subconjunto o particion del
conjunto de entidades (acciones, agentes y sus efectos materiales y no materiales) que
participan en una determinada actividad o actividades. Esto permite formular una teoria
del espacio social, que se situe dialécticamente dentro del contexto sistémico-estructural
de los procesos historicos y en la que el significado de la produccion del espacio
implicaria, que:

i. La produccion social del espacio es resultado de unas condiciones de
materialidad “traducida” a modo de un soporte (el espacio fisico), unos
actores (agentes sociales) y unos productos, configurando una estructura
global y dindmica de acciones-sucesos-reacciones.

ii. Una teoria de la informacion que orienta las interacciones posibles en ese
espacio social, es decir, las implicaciones epistemoldgicas acerca de los
posibles desplazamientos temporales y espaciales que posibilita el espacio
social producido, con el fin de mantener o superar determinadas
contradicciones (desde modalidades espaciales con tendencia a la
homogeneidad hasta el caso opuesto, la heterogeneidad), contenidas en el
seno del grupo social, o hacia otros grupos, es decir, las vias de gestion del
espacio (y del tiempo) para con los procesos de organizacidon material,

N : . 17
implicados en las relaciones sociales de produccion .

Establecer una localizacion en el espacio social no es tanto atribuir un “lugar” (en el
sentido fisico que se le suele dar al término), sino delimitar un determinado proceso de
trabajo (o conducta operativa en el sentido atribuido por la teoria de la actividad de
Leontiev) y sus componentes (acciones, agentes y productos).

Por otro lado, el espacio social es un producto, es el resultado de un conjunto de

actividades sociales (vinculadas a la actividad trabajo), contenidas dentro de la sociedad

" D. Harvey (1985): “Cities, Surpluses and the Urban Origins of Capitalims” The Urbanization of
Capital. John Hopkins University Press. Baltimore.



y orientadas segun la coyuntura histérica hacia una serie de practicas en la produccion y
gestion de las entidades espaciales (relaciones y productos espaciales).

Cada agente, cada bien, cada circunstancia o coyuntura concreta en la que varios
agentes entran en contacto por el tipo o modalidad del trabajo que realizan o por las
consecuencias de dicho trabajo, seran considerados como localizaciones concretas en el
espacio social.

En otros términos, la localizacion es una caracterizacion de toda una serie de
actividades que particularizan a la estructura relacional espacio social en un conjunto de

unidades discretas o posiciones sociales.

Dado que las distintas /ocalizaciones en el espacio social estan vinculadas por las
relaciones sociales de produccion, los conceptos de distancia y dimension social se
convierten en algo basico para definir el espacio social como estructura relacional,
siendo definidos en términos de las relaciones sociales de produccion que los
caracterizan. En este sentido, se denomina distancia social a la medida de las
diferencias entre distintas localizaciones o posiciones sociales concretas dentro de un

espacio social dado (A.C. Gatrell, 1983:73 y ss).

La existencia de esas diferencias se debe a la propia variabilidad de las formas de
trabajo o a las diversas consecuencias que dicho trabajo puede generar entre los agentes
que participan en ese proceso o que resultan afectados de alguna manera (positiva o
negativamente) por las consecuencias del mismo. Hay dos maneras de entender esas

diferencias:

1. Diferenciacion propia (cominmente conocida como técnica) del trabajo, en
donde se produce una sinergia entre el tipo de actividad a realizar, el agente que
la realiza y probablemente, la localizacion en la que se realiza dicha accion por
el agente/s. Este tipo de division muestra en el espacio social toda una serie de
distribuciones y por ende, relaciones particulares, que en ocasiones se ajustan a
principios de optimizacidon entre agente, localizacion y actividad a realizar.
Mientras que en otras ocasiones regiran otros tipos de principios ajenos a la

optimizacion operativa.



2. Diferenciacion social del trabajo, implica la aparicién de especializacion por
parte de los agentes de trabajo dentro del marco de las actividades. El grado de
desarrollo en la division social del trabajo caracteriza el nivel de desarrollo de
las fuerzas productivas de la sociedad, que suele representar de manera analoga,
el esquema de la division de la misma. La existencia de esta segregacion ajena a
un planteamiento natural se debe a la presencia en los procesos de trabajo de
excedentes y a una serie de mecanismos empleados en la legitimacion de su
apropiacion/gestion por parte de determinados segmentos sociales, es decir, la
diferenciacion social dependerd, entonces, del modo de produccion principal
existente, ya que se supone que la division social del trabajo es una imagen de la
diferenciacion social. Por tanto, las relaciones sociales de produccion inciden

sobre el tipo de division social del trabajo.

Al asumir que existen variaciones entre las entidades localizadas en el espacio social
y que esas variaciones pueden expresarse en términos de distancias, se reconoce la
presencia de particiones en dicho espacio. Se pueden citar muchos ejemplos de
relaciones que configuran y/o dividen un espacio social: el igualitarismo, la
marginalidad, la explotacion,... Cualquier forma de interaccion social relaciona agentes
sociales de manera tal que un espacio social concreto emergera como consecuencia de

las diferencias generadas por entre los agentes que se relacionan de ese modo.

Todas las particiones posibles en un espacio social pueden definirse topoldgica y/o
métricamente. En el primer caso, se fija la distancia entre dos o mas posiciones en un
espacio social a través de una diferencia cualitativa (por ejemplo, en términos de la
naturaleza o modalidad del trabajo). De este modo, se pueden establecer relaciones
espaciales en tanto a la superposicion, a la conectividad, a la integracion o separabilidad
de un proceso o varios en un conjunto de actividades.

Este tipo de percepcion y andlisis de la relacion se aplica desde lo que se conoce como
red social, siendo esta un grafo en el cual los nodos representan individuos (a veces
denominados actores) y las aristas relaciones entre ellos.

El anélisis de redes sociales es un planteamiento nuevo aplicado en diferentes ambitos
de las ciencias sociales en los ultimos veinte afios como una nueva herramienta de

analisis acerca de realidad social (Alexander, M., & Danowski, J. (1990); Barabasi, A.L.


http://es.wikipedia.org/wiki/Grafo
http://es.wikipedia.org/wiki/Nodo
http://es.wikipedia.org/wiki/Arista_%28Teor%C3%ADa_de_grafos%29

(2002); Emirbayer, M. & Goodwin, J. (1994); Sparrowe, R., Liden, R. (2001),
Wasserman, S., & Faust, K. (1994),..., entre otros).
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Figura 9: Aproximacion al esquema de una red social, elaboracion propia.

El andlisis de redes sociales se centra en las multiples correspondencias que operan
entre agentes (0 grupos) y no en las caracteristicas de los mismos (raza, edad, ingresos,
educacion,...), siendo capaz de abordar diferentes problemadticas desde una nueva 6ptica.
Algunos ejemplos que ilustran este planteamiento son: la difusién de informacion, el
contagio de enfermedades,... De estos ejemplos, se deduce que la estructura de las
relaciones puede llegar a ser mas relevante que las caracteristicas de los propios agentes,
o al menos, aportar informacion clave para conocer los diferentes procesos. Todo ello

cobra un sentido especial dentro en el andlisis del espacio social.

En el caso de distancias métricas, sera la medida de la intensidad de esas diferencias
lo que permitird definir la geometria de las particiones existentes en la region de espacio
socia, objeto de estudio,'® al igual que la magnitud escalar mide (cuantitativamente) la
intensidad de la diferencia (distancia) entre dos o mas particiones sociales o posiciones
en el espacio social.

Por ejemplo, se puede medir la distancia social en términos de la relacién (p.ej.
inversamente proporcional) entre la cantidad de trabajo invertido en cierta actividad y
la cantidad de producto realizado como resultado de esa actividad que sea accesible

para el agente que ha realizado el trabajo.

'8 En Gatrell, A.C. (1983) Distance and space: A Geographical Perspective. Larendon Press. Oxford
(pp73-80). Buscar. McFarland, D.D., & D.J. Brown. (1973). Social distance as metric: A systematic
introduction to smallest space analysis. In E.O. Laumann (Ed.), Bonds of pluralism: The form and
substance of urban social networks. New York, Wiley, 213-253.




Mediante dicha relacion se podra establecer una distancia métrica en cierto espacio
social, la cual configurard una particion con una geometria concreta, analizable y
mesurable, que permitird comprender como distintos agentes participan directa o
indirectamente en una serie relacionada de procesos de produccion y/o reproduccion y/o
distribucion y/o consumo y como se alejan o aproximan entre si segun el grado de
explotacion del trabajo.

Estas medidas de la intensidad de las diferencias entre los elementos constitutivos del
espacio social pueden representarse por medio de una matriz de distancias, donde se
expresa la magnitud de las diferencias entre los agentes sociales.

De este modo, cuando el coeficiente valga 0 indicard que la relacion se establece entre
la entidad consigo misma (p. ej: a-a = 0, c-c = 0,..., f = 0). En la matriz existen unos
coeficientes extremos de maximo y minimo valor, aquellos indicaran el tipo de relacion,
en funcion a la distancia, que existira entre los pares de entidades establecidos (p. ej: a-

o= 222, e-d=46,...).

a b |c|d|e | f
a0 |184|222 177|216|231
b 1840 |45 123|125 |200
c 22245 |0 129|121 |203
d|177(123(129|0 |46 |83
e 216|128 (121|46 |0 |83
f 1231200203 83 83 |0

Figura 10: Ejemplo de una matriz de distancias.

Por tanto, la cuestion principal en el espacio social, al igual que en cualquier otro
tipo de espacio, serd el tipo de relacion/es que exista entre las entidades. Una vez
establecidas las distintas localizaciones en el espacio social en términos de vecindad y
distancia social, se debe establecer la dimensionalidad de la estructura relacional
resultante.

La dimensionalidad del espacio social se define como el nimero minimo de relaciones
que una entidad social (un actor o agente, una actividad, un producto) debe mantener
con otras para que se pueda determinar, de manera satisfactoria, su localizacion en un
determinado espacio social. Por ello, la localizacioén de una determinada entidad (agente

o producto) en el espacio social se encuentra definido por sus acciones y sus relaciones



con otras entidades sociales, ya que depende de la manera concreta en la que se
relaciona con éstos. La dimensionalidad topologica podra definirse en términos del
nimero y de la complejidad de las interconexiones que conectan los distintos nodos de

una red social.

En el caso de una representacion métrica del espacio social, el estudio de su
dimensionalidad es algo mas complejo. Se considera, por ejemplo, una matriz en la que
todos los agentes sociales estan relacionados en términos de la intensidad de las
diferencias entre ellos. La dimensionalidad de la matriz (y por tanto, del espacio social
que ella representa) vendra dada por el numero de agentes relacionados. La
dimensionalidad maxima del espacio social estd representado por esa matriz de
distancias, ya que la localizacion en el espacio social de cada uno de los agentes solo
puede definirse en términos de las relaciones que cada uno de ellos mantiene con todos
los demads (la ausencia de relacion es también un tipo concreto de relacion).

Dicha dimensionalidad es, sin embargo, demasiado grande como para poder ser
operativa (p. ej. el espacio social que corresponde a un pais como China, jla
dimensionalidad de dicho espacio seria de un orden superior a los 1000 millones!).
Obviamente, ese numero es redundante por lo que nunca se podria trabajar con tantas
dimensiones sociales. La dimensionalidad original de una matriz de distancias sociales
puede reducirse factorizando la matriz de distancias, esto es, calculando sus
componentes principales o factores (alguna bibliografia basica en espafiol sobre esta

tematica: Aluja, T. & Morineau, A. (1999) Ferrando Piera, P. J. (1993);..., entre otros).

1.3.2. Consideraciones dialécticas' del Espacio social

En el espacio social toda posicion de acciones, agentes y efectos se puede localizar
en funcion a un determinado sistema de coordenadas. Todas esas posiciones (agentes,

acciones y efectos) determinan la distribucién de las acciones de trabajo (P. Bourdieu,

1% Se entiende dialéctica segiin la propuesta de M. Bunge (1959), la cual ha sido reinterpretada por el
mismo autor como Causalidad Sistémica M. Bunge (2006). En cualquier caso, la dialéctica es un
mecanismo causal que producira nuevos estados en la entidad o en un determinado sistema como
resultado de conflictos, tensiones, desequilibrios,... existentes en el interior de la misma entidad o en el
sistema. (Engels 1883, Kondrashin 1997).



1990) La distribucion de las acciones se puede expresar en términos de distancias. Esta
interaccion determina las pautas del cambio que afecta a multitud de ambitos

pertenecientes la estructuracion del espacio social.

El cambio expresado tanto en la cualidad como en la cantidad, determina e informa
sobre el propio espacio social, existiendo multiples perspectivas gnoseologicas que
tratan de explicar toda esa complejidad. Siendo esa realidad pluridimensional de
posiciones entendida como algo dindmico y cambiante, no s6lo en base a lo que se
pueda percibir acerca de dicha estructura, sino en como se ordenan (localizan) sus
productos y en el tipo de relaciones posibles que puedan operar segin sean sus
diferentes agentes y los posibles modos de interaccion.

Toda accion humana se orienta hacia/para el cambio en la naturaleza de las cosas,
siendo el trabajo humano lo que permite modificar las caracteristicas de las cosas, ya
sea cualitativa o cuantitativamente. Se llegan a producir modificaciones en tanto a la
forma, el tamario, la textura, la composicion de los elementos existentes en la naturaleza,
del mismo modo que se producen modificaciones en su localizacion tanto en el espacio
fisico, como en la ubicacion en el tiempo.

Por lo tanto, entender qué es una actividad social, requerira toda una serie de
conocimientos sobre el modo en que dicha accion social ha modificado determinados
aspectos del espacio fisico, ya sean inanimados como los rios o animados como los
mamiferos, ya sean materiales como las personas o inmateriales como las ideas o la
informacioén/conocimiento.

Por otra parte, también se deberd conocer como y porqué dicho cambio se ha
producido, es decir, establecer los elementos causales de la accién y no tan so6lo sus
efectos, en otras palabras, los cambios no son producto del devenir temporal en si
mismo, ya que el tiempo no causa nada, pero la accién sélo podra entenderse en su
dimension temporal, ya que unicamente esa dimension contiene los elementos
fundamentales para poder llegar a conocer el proceso de formacion de la accion.

La accion social no es Unica, ni tiene lugar de manera aislada de otras acciones
sociales y/o procesos naturales. El trabajo humano no suele tender a producirse en
lugares azarosos, de la misma manera que los agentes sociales no suelen relacionarse
entre si aleatoriamente.

La localizacion del trabajo humano en el espacio social es una consecuencia de otros

actos sociales, que limitan, obligan, impiden, favorecen, posibilitan acciones futuras.



Por otro lado, es preciso tener presente que se actua en/sobre un espacio fisico, que
condiciona, en parte, la accidon social, sin llegar a determinarla completamente (segin
que casos), aunque es evidente que el trabajo humano modifica las caracteristicas del
espacio fisico a la vez que tiene lugar en él.

Por consiguiente, se puede considerar que la accion social influye en el contexto
espacial fisico donde se lleve a cabo, lo que significa que el espacio fisico se socializa,
ya sea por la apropiacion que se hace de €l o por la mera existencia de la naturaleza
como entorno en donde tiene lugar el trabajo humano.

Una aplicacion de esta perspectiva, se desarrolla a mediados de los afios 60, dentro
de la Geografia con una escuela conocida como: Radical Geography, en la que autores
como R. Peet (1977), D. Harvey (1971, 1976, 1982), D. Olsson (1974) y H. Lefevre
(1969, 1971, 1991) entre otros, desarrollan sus investigaciones en el analisis de las
acciones sociales (vinculadas a las esferas de la produccion, distribucion, consumo y
reproduccion) para poder comprender la repercusion y la estructuracion del espacio
socialmente apropiado y producido, atendiendo a las condiciones socio-histdricas
existentes y predominantes en el conglomerado social objeto de estudio. Desde esta
perspectiva, se puede reconocer no so6lo las diferentes acciones entre los distintos
agentes sociales, sino que ademas permite aproximarnos a la distribucion espacial de los
efectos de dichas acciones, configurando una teoria de la localizacion en torno a las
acciones sociales.

El espacio social, no es un contenedor, sino una estructura métrica y relacional de
los cambios, modificaciones y transformaciones provocados por la acciéon social

en/sobre la estructura espacial fisica. De este modo, se puede decir que:

- El espacio social no es un “a priori’, ya que no tiene una estructura anterior a

las entidades sociales que se localizan en €l.

- El espacio social se encuentra determinado por una serie de procesos causales

que han generado la localizacion de las entidades sociales distribuidas en él.

En el espacio social se producen toda una serie de cambios y/o modificaciones que
actiian sobre la secuencia de cambios anteriores. En esta tesis, la aproximacion al
espacio social, se realiza mediante el analisis de la estructura dinamica generada por la
localizacion y la distribucién de las acciones sociales que han causado cambios

observables sobre una determinada porcion de espacio fisico, que no deberia



considerarse como un conjunto de entidades individuales, sino como agregados

estadisticos de elementos que interactian entre si, de manera dialéctica.

La investigacion de este tipo de espacios se considera eminentemente dialéctica, ya
que el analisis se centra en el estudio de los procesos de contradiccion que causan el

cambio en la configuracion de las estructuras del espacio social, que implica:

1. Cambios en las propiedades fisicas que caracterizan las consecuencias

materiales de la accion social.

ii. Cambios en las localizaciones coroldgicas de esas consecuencias materiales en

el espacio fisico.

1ii. Modificacién de posicion dentro de la secuencia (ya sea relativa o absoluta)
definida por la temporalidad de los cambios en las consecuencias materiales de

la accion social.

Por tanto, una accidon social aislada, no relacionada, serd incomprensible
analiticamente, aunque pudiera tener sentido para el agente que la realizé. El analisis de
una accion social podra realizarse en el marco de las relaciones que mantiene con otras
acciones. En este sentido, la accion social puede entenderse Unicamente de manera
funcional, es decir, en términos de aquello que la caus6 y de aquello que la provoca.

Se pretende buscar tanto la continuidad como la dependencia espacial y temporal de las
consecuencias (materiales) de las acciones sociales a través del analisis de la
dependencia espacial que existe entre una accion y la temporalmente posterior
(correlacion espaciotemporal), siendo este el encaje desde el cual se podra llegar a
explicar la funcién de la localizacién espacial en el modelo causal que relaciona las

acciones sociales con sus consecuencias materiales.

El espacio social es una geometria de las actividades sociales, entendido como un
conjunto esfocastico de cambios y modificaciones producidos por la actividad social y
el trabajo humano. Cada espacio social es el resultado final de una serie de
transformaciones estructurales, que han actuado (y siguen actuando) sobre un conjunto
previamente estructurado.

Un sistema es estocdstico, si el conocimiento de su estado en un momento dado implica
solo el conocimiento de la probabilidad de varios estados posibles en cualquier tiempo

futuro. Solo asi, se puede entender como aparece un esquema de regularidad en la



estructuracion de las relaciones sociales al constatarse que determinados cambios, en
determinadas circunstancias y ante la realizacion de determinadas acciones, son mas
probables que otros.

Al calcular e interpretar tales probabilidades de causalidad, se deduce que:

a) Los efectos o posibilidades de accion no son arbitrarios ni salen de la nada,

sino que surgen de estados definidos bajo la accion de causas también definidas.

b) Las acciones sociales no son necesarias en el sentido de que emergen de
modo regular e inequivoco de otras acciones o sucesos; s6lo hay una cierta
probabilidad de que un suceso se produzca entre muchas otros acontecimientos
posibles.
El espacio social puede tener ciertas regularidades interpretables, pero de ello no se
deduce que la regularidad sea la caracteristica fundamental de la accion social.
La “regularidad” del espacio social habrd que entenderla, por tanto, en términos de la
frecuencia con la que una accidén o agente social repite la misma localizacion como
resultado de acciones sociales o procesos naturales que atraen a dicha accion o agente.
Desde esta perspectiva, la nocion de “regularidad” significa, simplemente, que ciertas
localizaciones son mas probables que otras o lo que es lo mismo, una mayoria de las
localizaciones son coincidentes, mientras que una minoria estan alejadas entre si.
Por lo tanto, el espacio social se explica en términos de la influencia espacio-temporal,
que una accidn realizada en una localizacion y en un momento, tiene sobre todas las
acciones realizadas en localizaciones relativamente proximas o lejanas. Este
planteamiento sugiere que una accion social puede generar la reproduccion de acciones
similares alrededor de ella o puede prevenir la emergencia de cualquier otra accidén
similar en la misma vecindad. (por ejemplo, las causas de la localizaciéon de un
asentamiento humano no depende tanto de las condiciones naturales del espacio fisico,
sino del tipo, modalidad y frecuencia con que ciertas acciones sociales se realizaron en
determinadas localizaciones, que favorecieron la localizacion de un nuevo tipo de
actividad social: la residencia). No es el paisaje quien explica la realizacion de la accion
social, sino otras acciones que tuvieron lugar antes y durante, las que incrementaron la
probabilidad de construir un asentamiento. (Barcelo, Piana & Martinioni 2002; Barceld,

Pelfer & Mandolesi 2002).



El aspecto clave de los espacios sociales radica en su caracter dinamico, que es el
modo en que la localizacion de los distintos elementos del espacio social ha cambiado
desde un estado inicial (A) al estado posterior (A"). Si dicho cambio se ha producido
con una cierta regularidad a través del espacio y del tiempo, se puede decir que existira
cierto grado de dependencia entre los componentes de dicho espacio social, que
confiere el aspecto particular a la porcion de espacio social objeto de estudio.

El propdsito de la investigacion debe ser, por tanto, un andlisis de la variabilidad de los
cambios generados por y entre las acciones sociales, sus agentes, los resultados
materiales. El andlisis podra definirse, entonces, en términos de la busqueda de las
regularidades histdricas en la reproduccion de la accion y en sus localizaciones.

En definitiva, se busca la continuidad y la dependencia espacio-temporal de conjuntos
especificos de acciones sociales, procesos naturales y los multiples efectos materiales.

Asi que, se podria averiguar si lo que sucede (o sucedid) en una localizacion es la
causa de lo que sucede (o sucederd) en localizaciones vecinas, siendo las caracteristicas
del espacio fisico modificado por agentes sociales, lo que puede aportar informacion
acerca del cambio, mads que las caracteristicas de los fenomenos que estan situados en

una porcion de la estructura relacional objeto de estudio.

1.3.3. Espacio Geografico

“...La Géographie est la science des endroits, pas des hommes” (*°)

P. Vidal de la Blache (1922)

La realizacion del espacio social esta sujeta a ciertas constricciones de la realidad. Es
lo que M. Santos (Santos 2000:78) se refiere cuando habla del concepto forma-

contenido y hace participe de ciertos aspectos inscritos en la Naturaleza modificada no

2 En espafiol: La Geografia es la ciencia de los lugares, no de los hombres



como elemento causal, pero si como elemento referencial para la percepcion de los
cambios sociales acontecidos en determinada localizacion del espacio fisico.

P. Bourdieu (Bourdieu 1993) considera que todo espacio social se encuentra vinculado
necesariamente a un espacio fisico, ya que es a través del espacio fisico donde existe la
condicién necesaria y previa para los agentes sociales, concluyendo que el espacio
fisico es la base y el medio sobre los que proyectar la fuerza de trabajo.

Asi que, los procesos que forman y/o modifican distintos espacios sociales deben estar
relacionados, de alguna manera, con los cambios experimentados por el espacio fisico
en el que han tenido y tienen lugar. En este marco de referencia, las relaciones sociales
de produccion seran tan diversas como la escala del espacio fisico que las albergue.

Por consiguiente, para entender el espacio social se deberd conocer la ubicacion en el
espacio fisico, tanto del agente que realiza una determinada accion de trabajo, como de
los efectos del mismo y también, la de otros agentes sociales que hayan podido verse
afectados por dicha accion. En este sentido, la distancia entre las localizaciones fisicas
del espacio social actia como modificador de las distancias sociales entre los elementos
constitutivos del espacio social (agentes, acciones y efectos), del mismo modo que esas
distancias sociales explican los valores de las distancias fisicas.

El resultado es un conjunto estructurado de la apropiacion social de un espacio fisico
(pre-existente a la accion social) en primer término y de la modificacion de este ultimo
mediante ciertas acciones (sociales) que establecen una atribucion de valores
diferenciales en funcion de determinadas localizaciones de vecindad o lejania. Esto
establece unas pautas de atraccion y/o de repulsion en/sobre diferentes acciones de
trabajo (seguin los intereses del grupo y el contexto historico en el que se integre),

constituyendo una geometria del espacio social concreto.

Por tanto, el espacio fisico se “socializa” como consecuencia de las actividades
sociales que se materializan en ¢l y de las relaciones sociales de produccion que
vinculan a los distintos agentes, las multiples acciones y al conjunto extenso de efectos,
en el sentido que otorgan R. Abler, J. S. Adams y P. Gould (1977) al afirmar que: “
en parte, los agentes sociales actuan en/con el espacio fisico para satisfacer sus
necesidades y deseos, y estas acciones dan lugar a regularidades caracteristicas del
espacio fisico, que a su vez influyen y modifican los procesos que tienen lugar en el

espacio social”.

Segun lo dicho, se puede definir el Espacio geogrdfico, como (Sanchez 1991:62):



- En cuanto a factor que interviene en el proceso sociohistorico, y
- En cuanto a soporte y medio a utilizar y/o transformar a lo largo de dicho

proceso sociohistdrico.

El espacio geogrdfico no s6lo debe entenderse como la apropiacion y/o la gestion de
un determinado espacio fisico por parte de uno o varios grupos sociales, sino que
ademads, es una estructura relacional desde la cual se pueden vincular los agentes
sociales y el espacio fisico, que condiciona a la accion social y es modificado por la
misma.

El espacio geogrdfico se caracteriza por su compleja dimensionalidad, ya que integra
las dimensiones del espacio social y las del espacio fisico, representando una realidad
multidimensional, que se manifiesta claramente en el caso de la relacion de distancia
entre dos localizaciones, que no dependera unicamente del tiempo que se tarde en ir de
una a otra (lo que equivaldria a un mera distancia fisica), sino que influiran una serie de
factores sociales (permeabilidad social, tendencias socio-politicas,...), lo que conduce a
la ponderacion sobre la distancia fisica de una serie de valores aportados por la
distancia social.

Todo esto deriva en que las distancias en el espacio geogrdfico se encuentran
“determinadas”, de algin modo, por algunos pardmetros estrictamente sociales que
condicionan la relacion entre un par de localizaciones. Asi que, el andlisis de la
distancia entre diferentes entidades geograficas llevara asociado una ponderacion
atribuida a cada una de las entidades, pertenecientes a la estructura espacial objeto de

estudio

El anélisis del espacio geogrdfico parte del conocimiento de las relaciones sociales
de produccion en/sobre determinado espacio fisico y desde una determinada coyuntura
historica (Sanchez 1981), estudidndose la regularidad o la falta de aquella, en todas las
acciones sociales que tengan (o hayan tenido) lugar en una porcion concreta del espacio
fisico.

La implementacion de esta consecuencia a algunas de las entidades geograficas mas
usuales, como pueden ser: Territorio, paisaje, espacio construido, espacio doméstico,...,

se realiza mediante la integracion de sus componentes fisicos y sociales.



Desde una perspectiva social, todas estas entidades geograficas son conjuntos de
agentes, acciones y productos vinculados a través del nexo relaciones sociales de
produccion. Mientras que desde una perspectiva fisica, todas esas entidades geograficas
son localizaciones materiales concretas en una determinada porcioén de espacio fisico,

percibidas a través de frecuencias o distancias.

El Paisaje se puede definir como cualquier drea del espacio fisico, producto de la
interaccion de los diferentes factores naturales y/o antrépicos presentes en €él. El paisaje
se define por su “apariencia visual”, que es el resultado de procesos causales de diverso
orden. Todo paisaje esta compuesto por entidades que se articulan entre si (abioticos,
bidticos y antropicos) y se encuentra definido como un espacio geogrdfico que presenta
una determinada congruencia. Esto permite establecer tantas variantes paisajisticas
como distintos procesos de formacion se visualicen. Asi que, se puede hablar de
paisajes urbanos (mientras se mantengan las caracteristicas que definan de visualmente
lo urbano), paisajes energéticos (mientras se mantengan las caracteristicas que definan

visualmente determinas condiciones de energia), paisajes agricolas,...

El Territorio es la zona o area de actuacion colectiva de un determinado grupo
humano o animal. La nocion de territorio implica necesariamente la nocion de una
colectividad de agentes. El territorio no tiene por qué contar con unos limites fisicos
concretos. Pero por definicion un territorio sera mayor que un sitio, porque es mayor el
grupo de individuos que act@ian e interactiian sobre dicha area. Mientras que un paisaje
debe ser internamente homogéneo, ya que es su apariencia visual la que contribuye a
diferenciar un paisaje de otro. Un territorio no tiene necesariamente esa homogeneidad,
ya que es la naturaleza del grupo que lo ocupa la que permite distinguirlo de otros
territorios. Por ejemplo, se supone que un grupo social realiza un conjunto posiblemente
diverso de acciones sociales inscritas en un area determinada. La relacion geografica
(fisica + social) de todas esas acciones ejecutadas por el mismo grupo definiran el limite
del territorio, que se diferenciard de otro, no tanto por las acciones que tienen lugar en

¢l, sino por la naturaleza del grupo de agentes que las realiza.

El Espacio construido es la modificacion intencional de un espacio fisico como
resultado de una o varias acciones sociales. Esta modificacion altera la forma y el
contenido previo, pudiendo introducir nuevos elementos fisicos o eliminando

(destruyendo) elementos anteriores. Los agentes sociales, excavan el suelo, levantan
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muros, deforestan bosques, represan rios,... todas esas modificaciones son ejemplos de
espacios construidos, que pueden ser resultado tanto de la accidon individual como
colectiva. En cualquier caso, son siempre una consecuencia de la accidon intencional
humana. La variabilidad de espacios construidos es una consecuencia de la variabilidad
de acciones sociales que pueden llegar a modificar el espacio fisico. Por ejemplo, el
Espacio doméstico puede definirse a modo de una estructura relacional compleja, en
donde se localizan en multiples enclaves a todo un conjunto de acciones sociales
(generalmente vinculadas a tareas de subsistencia, mantenimiento y reproduccion) y
procesos materiales (formacion y deformacion del espacio fisico), que se caracteriza por
una dindmica de cambios inducida por acciones sociales, que se encuentran distribuidas

segun determinados patrones espaciales (Barceldo & Maximiano 2007).

Por consiguiente, si el espacio geogrdfico es una materializacion de los efectos de
una serie de acciones sociales en el espacio fisico, la produccion social de espacio

geogrdfico obedece basicamente a:

1. El tipo de relaciones de poder existentes en cada modo de
produccion.

il. Condiciones geofisicas del territorio abarcado, y

iil. Las particularidades del espacio social previo a la implantacion

de las relaciones de poder vigentes en ese momento. (Inercia

historica).

Asi que, se asume que serd el grupo social el factor explicativo esencial, entendido a
modo de variable independiente, mientras que el espacio socialmente producido
(espacio fisico modificado = espacio geografico), es una variable dependiente mas
dentro del conglomerado social o como lo expresa E. Sanchez (Sanchez; 1991:69):
“...la teoria del espacio podria asentarse sobre la preeminencia funcional de las
relaciones de poder estructuradas en los modos de produccion y en la sintesis de los
mismos en cada formacion social, con lo que pasaria a proponerse como modelo

explicativo de una parcela de la realidad”.

A continuacion, se realiza una aproximacidén a un caso geografico concreto: la

estructura espacial Centro-Periferia, desde el particularismo de la distribucion desigual



(de bienes y servicios) como principio que mantiene la contradiccion entre el Centro y
sus Periferias.

La contradiccion Centro-Periferia es un caso de estudio cuya formalizacion se remonta
a los trabajos de W. Sombart (Der moderne Kapitalismus, 1902), y han sido los
economistas que investigan las causas de las desigualdades del desarrollo, los que le
dieron su forma contemporanea.?' Segun estas propuestas, los centros de poder
(generalmente asociados a una alta sofistificacion en los medios de producciéon y a una
mano de obra especializada) imponen una subordinacidon a las periferias, que estan
dedicadas a un conjunto de actividades/tareas de tipo rutinarias, alcanzando una
diferencia significativa entre las formas de produccion (técnicas y organizativas) y los
modos sociales de vida (pautas de consumo y costes de reproduccion de la fuerza de
trabajo) de unas zonas preferenciales, frente a otras, netamente marginales. Segun la
generacion y mantenimiento de la contradiccidon enunciada anteriormente, el centro
representa a las formas de produccion y los modos sociales de vida dominantes,
mientras que las periferias vienen determinadas por los emplazamientos de las antiguas
formas de produccion y modos de vida, que el centro utiliza en provecho propio, como
elemento que alimentara a la contradiccion principal entre espacios sustentado en una
desigualdad beneficiosa para el centro.

Ahora bien, esta dinamica de centro-periferia presenta, en ocasiones, otros posibles
efectos, ya que se puede producir, de un lado (i) unas semi-periferias emergentes que
mejoran su posicion gracias a los efectos de difusion de los centros proximos y/o por un
mejor aprovechamiento de sus propios recursos. Mientras que por otro lado, (ii) surgen
unas semi-periferias en declive, que aparecen como consecuencia del agotamiento e
incapacidad de sustitucion de las antiguas formas de produccidon por otras nuevas, lo
que puede derivar en la constitucion de un nuevo centro, desde el cual irradiar practicas
sociales que sirvan en la articulacion de un nuevo espacio geogrdfico. Desde el ejemplo
centro-periferia se pueden apuntar algunos procesos que se pueden percibir en el

espacio social y que se encuentran regidos por:

1. La dinamica acerca de las localizaciones del capital,

entendido aquel a modo de excedente que puede ser o no

21Algunos trabajos significativos en esta linea son las propuestas de: S. Amin (1973, 1974, 1976, 1990),
G. Frank (1967, 1978, 1981), P. Aydalot (1980, 1985), D. Massey (1977) A. Reynaud (1981) I
Wallerstein, (1984, 1988),..., entre otros.



transferido y convertible o no en fuerza de trabajo, que se
encontrara distribuida y localizada segiin una determinada
geometria.

2. Elmodo en el que las relaciones de poder intervienen sobre el
espacio geogrdfico, en tanto a cuestiones de apropiacion y de
gestion, que define el espacio social como un elemento
manipulable por/desde las relaciones de poder, ya que con
ello se consigue tanto el mantenimiento, como la
reproduccion, en base a los caracteres geofisicos y la
dinamica del espacio geogrdfico desde una geometria espacial

concreta.

Todo ello, permite establecer una via analitica y una teoria interpretativa del espacio
social, siguiendo las palabras de E. Sanchez (Sanchez: 1991:69): “...La articulacion del
espacio es funcion basica del modelo de produccion-gestion-apropiacion del valor
excedentario propio de la formacion social vigente en cada momento, a partir del
espacio social previo —que a su vez comporta un espacio fisico- genealogicamente

considerado”.

Corolario: Lo que se visualiza en el espacio geogrdfico es una determinada
“socializacion” del espacio fisico en términos de una serie de consecuencias de
actividades sociales que se materializan en €l y de las relaciones sociales de produccion
que vinculan a distintos agentes, multiples acciones y al conjunto extenso de efectos, en
el sentido que otorgan R. Abler, J. S. Adams y P. Gould (1977) al afirmar que en parte,
los agentes sociales actian en/con el espacio fisico para satisfacer sus necesidades y
deseos, y estas acciones dan lugar a regularidades caracteristicas del espacio fisico,

que a su vez influyen y modifican los procesos que tienen lugar en el espacio social.



1. 4. ESPACIO ARQUEOLOGICO

En las siguientes paginas se desarrolla la nocion de espacio arqueologico, que se
define (basicamente) como una serie de localizaciones en el espacio fisico donde se
llevaron a cabo varias acciones sociales (produccion, reproduccion, distribucion y
consumo).

Dado que el espacio fisico y el espacio social son los referentes fundamentales del
espacio arqueologico, este ultimo estard conformado tanto por la dialéctica como por la
sinergia de los procesos sociales y naturales que convergen en un conjunto de
localizaciones, que temporalmente se encuentran bastante alejadas a la observacion
cientifica de los procesos acontecidos, al andlisis y a la interpretacion propia de la
investigacion arqueo-logica.

De manera sintética, se abordan las tendencias epistemoldgicas acerca de lo que es el

espacio arqueologico, el cual oscila entre dos propuestas:

1. Conceptualizacion Absoluta, donde el espacio es un contenedor
de objetos materiales. De este modo, el espacio arqueologico
es interpretado a modo de un mero continente (cuya existencia
es independiente) de los restos materiales de acciones pasadas.

il. Perspectiva Relacional, donde lo espacial es un atributo de las
localizaciones de los restos materiales de acciones pasadas,

ordenadas estructuralmente.

Sin duda, ambas perspectivas son claramente divergentes entre si, no solo en el modo
de entender lo que es el espacio, sino que ademas, el desarrollo de la problematica
espacial y los medios analiticos en la resolucion de tales problemas suele ser
diametralmente diferente.

La propuesta de esta tesis se encuadra claramente en la perspectiva relacional. Sin
embargo, si se realiza una revision del estado de la cuestion para el caso de la disciplina
arqueologica, se contrasta el dominio de la conceptualizacion absoluta.

La concepcion usual del espacio arqueologico parte de la nocidén “espacio contenedor

de cosas” en donde la atribucién a una determinada particion espacial que los contenga



se convierte no so6lo en la maxima preocupacion de todo el proceso de investigacion,
sino que ademas, se constituye en el fin mismo de la investigacion.

Esta linea entronca con la tradicion cientifica positivista, en la que la investigacion se
centra en la fragmentacion de los sistemas complejos en sus partes aparentemente
constitutivas para poder realizar el estudio de las diferentes fracciones por si mismas y
al margen de las otras componentes, lo que lleva a un conocimiento sesgado, discreto y
que en la mayoria de las ocasiones, concluye en una trivializacidn analitica acerca de la

complejidad que alberga la fenomenologia estudiada.

Las aplicaciones de la conceptualizacion absoluta en casos de estudio de variabilidad
espacial arqueologica han sido y siguen siendo realizados®.
Bajo esa conceptualizacion, se establece todo un discurso analitico-cuantitativo™ por el
cual el andlisis de la localizacion de los objetos se convirtio en el fin mismo del proceso
de investigacion. Esto condujo a una visidon eminentemente estdtica y pasiva de los
diferentes procesos espaciales. Desde estas “practicas” de descomposicion, medida y
recomposicion pseudo-interpretativa de la variabilidad espacial percibida, se establecen
un conjunto de soluciones cuantitativas, que probablemente, eran ajenas a la realidad de

la que procedian.

En oposicion al modelo contenedor, la perspectiva relacional establece un enfoque
de andlisis e interpretacion en el que se reconocen, describen y explican los diferentes
niveles organizativos acerca de la materialidad espacialmente percibida, que trata de
comprender como es la conexidon que pueda existir a un mismo nivel y entre niveles
disimiles. En otros términos, en vez de plantear una descomposicion de los efectos
percibidos, se establece una exploracion de la totalidad a través de las relaciones
internas que la componen (Harvey 2007:102).

Para alcanzar lo anterior, se plantea la via critica-analitica-interpretativa del método
dialéctico. En el caso arqueo-logico de la variabilidad espacial, se parte de una serie de

consideraciones concretas, en las que lo espacial se materializa y relaciona a través de

22 Como ejemplo se toma el Funcionalismo, el cual se preocupa en encontrar “Pautas Operativas” en los
objetos a través de sus localizaciones espacio-temporales (Algunos autores que siguen esta corriente son
los Binford y Renfrew)

 La linea de trabajo de la New Archaeology, que a su vez se inspira de los planteameintos de la nueva
geografia cuantitativa, pero sin ser capaz de percibir la diferencia en el tipo de problematica tratada desde
la geografia y la necesaria reinterpretacion tedrico-metodologica que precisa para ser aplicada en los
casos de variabilidad espacial arqueologica



diferentes niveles de contradiccion social, constituyendo asi la distribucion de los
efectos materiales de las acciones sociales en un sistema complejo desde el cual se
muestran las diferentes expresiones materiales de un conjunto determinado de acciones
(producir, consumir, reproducirse, distribuir), que se encuentran estrechamente
relacionadas con toda una serie de coyunturas historicas. Asi que, lo que se pretende es
descubrir el significado del cambio, tanto en lo que se refiere a las evidencias materiales,

como en lo que viene a representar en el contexto de la dindmica social.

R.E. Mortimer, a principios de la década de los cincuenta, dejo clara esta nocion de
relacion, al decir: "...If there be a connecting theme in the following pages, it is this: an
insistence that the archaeologist is digging up, not things, but people." (Mortimer
Wheeler 1954: Archaeology from the Earth. Oxford. University Press, Oxford.). En la
misma linea C.L. Woolley, en 1961, reflexiona mas alld de un planteamiento arqueo-

'

grafico de la disciplina al decir: "...Field Archaeology is the application of scientific
method to the excavation of ancient objects, and it is based on the theory that the
historical value of an object depends not so much on the nature of the object itself as on
its associations, which only scientific excavation can detect... digging consists very
largely in observation, recording and interpretation." (Woolley 1961: Digging up the

Past. Harmondsworth.).

1.4.1. Naturaleza y descripcion del Espacio arqueologico

El espacio arqueoldgico es un conjunto de localizaciones en el espacio fisico en las
que tuvieron lugar determinadas acciones sociales (produccion, reproduccion,
distribucién y consumo) y procesos naturales, conservandose una fraccion material de
efectos causados por tales acciones. El espacio arqueologico se configura como la
temporalidad (pretérita) de la accion social en el espacio fisico, condicionada,
determinada y/o alterada por procesos antropicos y por procesos naturales que se
llevaron a cabo en el mismo lugar, tanto simultaneamente como anterior y
posteriormente, a la accidon(es) social(es) que definen ese espacio. Con ello, se pone de

manifiesto que toda localizacion en el espacio arqueologico sera el resultado de la
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dindmica propia de la accidn social, la cual a su vez, se encuentra determinada por otras
acciones, por consecuencias materiales de acciones y por las condiciones historicas del
medio y de los agentes. Todo ello, interacciona de manera dindmica y determina los

cambios en ese espacio y en momentos temporales ordenados en una secuencia dada.

De manera mas particular, el espacio arqueologico se materializa en lo que se conoce
como yacimiento, Barcelo et al. (2005): “..Mas que un lugar, el yacimiento
arqueologico se configura como la interseccion de agentes sociales, acciones sociales y
procesos naturales en el espacio y a través del tiempo. Por consiguiente, el proposito
de una investigacion arqueoldgica nunca sera la mera enumeracion de unos contenidos
y sus continentes, sino el estudio de la estructura dindamica generada por la
localizacion de las acciones sociales que, a lo largo del tiempo, han causado cambios
observables en el espacio fisico”. (Barceld, Maximiano & Vicente, 2005).

Ahora bien, tanto las acciones sociales como los procesos naturales que tuvieron lugar
en ese porcion del espacio fisico son perceptibles aqui pero no ahora, ya que el espacio
arqueologico se caracteriza por una temporalidad pretérita. De tal modo que sélo existe
la posibilidad de documentar un determinado subconjunto de entidades observables, las
cuales representan a toda una serie extensa de efectos materiales que fueron (y son)

consecuencias ya directas o indirectas de acciones pasadas.

El espacio arqueologico no esta constituido por personas, ni acciones sociales, sino
por la presencia/ausencia de determinados elementos materiales (fisicos).
La forma, el limite, el tamario, la textura, la composicion...de esas entidades son parte
de las consecuencias materiales de lo que hizo determinada persona o personas y por
consiguiente de algun tipo de accion social ejecutada en ese lugar.

Como resultado, la superficie del suelo sobre la que interactian los agentes sociales
experimenta modificaciones, cambiando las propiedades que la definen: se excava el
suelo, se acumulan materiales sobre determinadas superficies, se limpian, son cerradas
con estructuras construidas o sin ellas,... en otras palabras, el espacio arqueologico esta
conformado por los efectos que agentes y acciones causales han producido en esa
localizacion concreta del tejido espacio-tiempo.

El espacio arqueologico es geografico, ya que tanto las acciones como sus efectos

pertenecen al ambito de lo social, aunque a diferencia de la investigacion geografica, la



incertidumbre en la relacion: Agente — Accion — Producto, es notablemente mayor en el
espacio arqueologico que en ningun caso de estudio del espacio geografico. Es la
temporalidad de la accidon y su consiguiente no-observabilidad en el presente, lo que
permite diferenciar el espacio arqueologico del espacio geogridfico.

Mientras que en el geografico, la accion social y el agente son perceptibles y por tanto,
acciones, agentes y productos junto a sus semejanzas y diferencias, constituyen el
elemento basico de su estructura relacional, en el espacio arqueologico s6lo se pueden
relacionar determinados elementos materiales, siendo inobservables sus causas, sus
agentes y las acciones que fueron realizadas alli y entonces.

Por tanto, el espacio arqueologico es un subconjunto del espacio geografico en el que
no existe una relacion directa entre la accion y las consecuencias de la misma, ya que
entre ambas y el proceso de investigacion arqueologico, existe un lapsus temporal que
impide la percepcion directa de las acciones causales y sus efectos materiales™.

Segun lo dicho, e/ espacio arqueologico, como ambito de conocimiento, precisa de una

serie de caracteres minimos, que lo definan:

1. Que los sujetos de la accion sean algun tipo de agente social, ya sea una
colectividad de individuos, ya sea un principio institucional, o un

individuo aislado que ejecute una tarea determinable.

il. Sin posibilidad de percibir las acciones de manera directa o
indirectamente, ya que el intervalo temporal de ejecucion de las mismas
pertenece al pasado y no es posible acceder a ellas, pudiendo establecer
una aproximacion a las acciones causales mediante los efectos materiales

observables.

1. Que la fraccion de efectos materiales de las acciones sea lo
suficientemente significativo para que tenga validez tanto en el disefio
como en la aplicacion de un programa de investigacién acerca de la

variabilidad espacial.

* Por ejemplo, en arqueologia se emplea el término espacio doméstico (household) como etiqueta de un
conjunto de entidades (artefactos, ecofactos,...) a las que se les atribuye unas acciones causales asociadas
a la esfera del mantenimiento y la reproduccion social. De este modo se establece una relacion directa
entre la localizacion de la entidad y la posible funcionalidad de la misma, creandose asi la unidad espacial
significativa y diferencial dentro del complejo registro arqueologico.



El espacio arqueologico es una estructura de efectos de acciones sociales y eventos
naturales. Por ello, para comprender un espacio arqueoldgico es necesario conocer
como las acciones sociales y las naturales han cambiado y cémo son esos cambios, en
otros términos, el andlisis de la variabilidad espacial serd incompleto si no se articula a
través de una explicacion de la naturaleza del evento.

Por consiguiente, resulta esencial describir el espacio arqueolégico no como un
conjunto de ‘“cosas modificadas”, sino en términos de aquellas caracteristicas o
propiedades fisicas que definen la modificacion o el cambio producido. De ahi que lo
que se deba documentar en el espacio arqueologico no sean meros objetos, Sino
sucesos: Cambios de estado en las propiedades que lo definen.

Al igual que en el espacio fisico, la percepcion y estudio de las discontinuidades del
espacio arqueologico son fundamentales para establecer criterios de diferenciacion y
relacion de los efectos materiales de las acciones sociales y naturales que tuvieron lugar
en la porcion de espacio arqueologico objeto de investigacion.

Asi que, si no hay discontinuidad no existe cambio con lo que no hay problematica

material, ni por supuesto, espacial.

Una vez reconocida y atribuida ciertas caracteristicas a la discontinuidad/es se puede
empezar a plantear la problematica espacial, no sin perder de vista que ante un cambio
en las condiciones de definicion acerca de la discontinuidad/es, lo més probable es que
exista un cambio en todo el &mbito del problema espacial a tratar.

La idea que sostiene todo este argumento es que la discontinuidad que pueda inducir
una accion social (o un conjunto de acciones) podria albergar un determinado grado de
concordancia con los limites en los procesos causales que han modificado una

determinada porcidn de espacio fisico.

El modo por el cual se caracterizan e investigan las discontinuidades en el espacio
arqueologico es igual que en el caso del espacio fisico, lo que significa que el
arquedlogo debe realizar una encuesta bastante parecida a la que hace el gedlogo en
tanto a la percepcion, caracterizacion y andlisis de las variables que describen
espacialmente determinado proceso.

No se trata tanto de describir lugares, sino en muestrear propiedades cualitativas y
cuantitativas en el espacio y a través del tiempo. Esto quiere decir que cuando se realiza

la arqueo-practica no se debe buscar el objeto aislado (hueso quemado, desecho de talla,



lamina de silex apuntada, fragmento ceramico,....), sino que se debe establecer la
diferencia entre los valores que ciertas propiedades adoptan en distintas localizaciones.
Por ejemplo, si se compara las diferencias observables entre los efectos materiales de un
proceso de combustion localizado y las localizaciones vecinas en las que no tuvo lugar
dicho proceso de combustién, se observa que en ciertos lugares la propiedad
“termoalteracion” tendra un valor “presente”, en tanto que en otros, su valor serd
“ausente”. A través de la secuencia de presencia/ausencia, se podria establecer una
aproximacion a una serie de variaciones espaciales tales como puedan ser la capacidad
calorifica del hogar, la luminiscencia que aporte,...

Del mismo modo, si la propiedad arqueografica analizada es “unidad residencial”, las
localizaciones en los que el valor sea “presente” coincidiran con los limites teoricos de
una posible cabafia, que estaran rodeados por localizaciones en los que la variable
adoptara el valor “ausente”. Ahora bien, si para esa unidad residencial se pretende
definir un “interior” de un “exterior”, se podra percibir ese limite claramente (muros,
hoyos de poste,...), o se tendrd que inferirse mediante presencia/ausencia de
determinados elementos a través de la presencia de densidades diferenciales sobre
determinado tipo de hallazgos o cambios en la uniformidad compositiva de un suelo,...
Un ejemplo que ilustra lo anterior, puede ser la determinacion de estructuras en base a la
presencia/ausencia de acumulaciones de restos de fauna consumida (huesos), evidencias
de procesos de fabricacion de herramientas, como puedan ser las esquirlas derivadas de

procesos dirigidos al reavivado de filos sobre determinados instrumentales liticos,...

En general, las consecuencias materiales espacio-temporalmente de la accion social o
natural suelen coincidir con cambios en las propiedades “visuales” o “compositivas” del
espacio arqueologico en el que se define el suceso o sucesos.

Al margen de la acumulacion de efectos materiales de una acciéon en una misma
localizacion, cualquier accion que modifique el espacio fisico provocara ciertos cambios
en la apariencia de la regién proxima a la localizacion de la accion. Por ejemplo, las
variaciones de color que se suelen asociar a una diferenciacion en la composicion fisico-
quimica del sustrato, suelen ser una consecuencia caracteristica de procesos causales,
cuya localizacion espacial se repite a través del tiempo. En el espacio arqueologico, la
termoalteracion suele ser un indicio de una coleccion de acciones sociales determinadas,

dicha variabilidad se puede identificar por una coloracidn caracteristica y una variacion



en las condiciones fisicas (dureza, magnetismo, resistibilidad eléctrica,...) en un
conjunto de localizaciones concretas.

Por todo ello, al realizar la excavacion de un sitio arqueologico o la documentacion de
evidencias arqueologicas sobre un determinado ferritorio, no se estd desenterrando
objetos o georeferenciando algo dentro de una carta topografica, sino que se intentara
percibir el espacio arqueologico como un conjunto de valores que adoptan unas
determinadas entidades en funcion a un determinado tipo de variabilidad espacial.
Segun lo anterior, no existe ningun listado al uso de propiedades basicas del espacio
arqueologico que pueden servir para caracterizar las modificaciones generadas por
acciones sociales y procesos naturales, cuestion obvia, ya que la variabilidad social es
finita pero casi inconmensurable, puesto que los mismos procesos pueden derivar en
resultados materiales distintos y resultados materiales similares pueden ser
perfectamente causados por procesos diferentes.

De tal modo que més que en usar una serie de descriptores fijos, se deberia pensar en
las caracteristicas propias de las consecuencias materiales de la accion para poder
definir conjuntos de discontinuidades congruentes. Ese nimero de caracteristicas serdn
las que determinaran la dimensionalidad del espacio arqueologico: nimero de
propiedades globales y particulares necesarias para describir las acciones sociales y/o
biogeologicas responsables de los cambios de la forma, tamafio, contenido y textura de

las discontinuidades percibidas en el espacio arqueoldgico.

1.4.2. Formalizacion métrica y topologica del Espacio Arqueologico

La formulacion basica del espacio arqueologico se realiza mediante una
representacion de la variabilidad mediante un sistema vectorial de coordenadas, como
minimo, pentadimensional (tres coroldgicas, una cronoldgica, una material) desde el

continuo espacio-tiempo minkowskiano bajo la siguiente notacion:

vi (x,3,z,t, m)

wi (x,,2,t, m)



Cada v; corresponde a una variable social dependiente, cada w; corresponde a las
variables dependientes fisicas. Ambas: v;, w; se usan a modo de variables cuantitativas
que miden a toda una serie de valores que serdn distintos/iguales en cada posicion
espacio-temporal, generando posibles discontinuidades.

Una discontinuidad no es otra cosa que la curvatura de la 1* derivada de una funcion
matematica que describe la frecuencia de una determinada entidad en el espacio
muestral objeto de estudio. Esto se puede expresar a través de la formula del gradiente
espacial, que se define como la tasa de cambio sobre valores de la variable dependiente
en el espacio (Sonka et al. 1994). El gradiente espacial describe la modificacion de la
densidad espacial de una determinada cualidad en tanto al conjunto de localizaciones
donde dicha cualidad se encuentra.

La definicion fisica de discontinuidad espacial se basa en un conjunto de localizaciones
que presentan mayor semejanza entre los valores que la caracterizan frente a otras
localizaciones en las que los valores son disimiles. La nocion de homogeneidad define
la igualdad mayor o menor de los valores de una variable o de una combinaciéon de
cualidades en un determinado conjunto de localizaciones.

La homogeneidad se puede cuantificar a través de la varianza, que mide el grado de
dispersion (heterogeneidad) que existe en una poblacion. Con este calculo, se puede
efectuar una aproximacion al limite de la homogeneidad en una determinada formacion
0 lo que es lo mismo: percibir la discontinuidad. La existencia y percepcion de la
misma, [imites Yy las interfases (heterogeneidad en las acciones y en la materia) da
sentido al concepto de localizacion, siendo la discontinuidad 1a evidencia empirica del
cambio. De este modo, las discontinuidades perceptibles en el conjunto de propiedades
fisicas permitirdn la observabilidad del mismo hecho del cambio.

Segun lo anterior, es posible medir la existencia o la ausencia de grados de continuidad
o correlacion espaciotemporal en los valores concretos que adoptan las propiedades que
caracterizan a las consecuencias materiales de una determinada accion. Se toma como
punto de partida, el hecho por el cual debe existir una relacion estadisticamente
significativa entre el valor de las propiedades que definen el espacio arqueoldgico
(textura, composicion, forma, extension) y la distancia entre dos localizaciones
consecutivas de la accidén o proceso que ha generado esa modificacion. Todo ello debe
dar lugar a regiones estadisticamente homogéneas, esto es, con valores semejantes,

delimitados por un cambio abrupto (o discontinuidad de interfase) (Houlding 2000).



En las ecuaciones anteriores, las propiedades definitorias del espacio arqueologico

(variables dependientes de procedencia social y natural) se registran en términos de un

sistema de referencias que combina un componente cronoldgico t (de manera relativa a

través del principio de sucesion estratigrafica y de manera absoluta, mediante métodos

de datacion como el C14, ...), un componente corologico X, Y, z (sistema euclideo 3D),

y una componente social-material, definido por la materialidad que se encuentra

asociada al tipo de accidon social causal. Estas componentes se sintetizan en los

siguientes puntos:

ii.

1il.

Se parte de la imposibilidad de enumerar todos los valores que una
variable puede llegar a adoptar la componente espacial, ya que por
definicion todo espacio euclideo es subdivisible en infinitos
componentes de dimensién minima (puntos), con lo que el valor de la
variable espacial puede ser tanto mas detallada como se deseé. Por ese
motivo, se define un niimero finito, aunque potencialmente muy grande,
de segmentos tridimensionales en el interior de los cuales, los valores
de la variable tienden a ser constantes. Con esto se sugiere que el
espacio arqueologico se puede dividir artificialmente en unidades
muestrales minimas, cuyas dimensiones pueden ser diferentes, siempre
y cuando se respete la condicion de la invarianza interna.

La componente cronoldgica es mas compleja de precisar en la practica,
aunque la arqueologia debe contar necesariamente con la variable
tiempo, que es una de las variables independientes menos tratables.
Incluso en el caso de dataciones absolutas, no se cuenta con valores
escalares: numeros fijos, sino intervalos de probabilidad que
constituyen estructuras matematicas complejas. Por lo tanto, si bien el
ideal para localizar los valores de cualquier propiedad serian nimeros
absolutos (-2500 ane, 1400 ane, 2001,...), la manera mas sencilla es
usar variables ordinales: Periodo 1, Periodo 2, Periodo 3.

El componente social-material viene definido tanto por la aparicion o
por los cambios en la materialidad fisica, ambos son resultado directo o

indirecto de la accion social del trabajo.



1.4.3. Dinamica del Espacio arqueoldgico

La dindmica del espacio arqueologico presenta una serie de mecanismos causales de

la discontinuidad espacial, que se caracteriza por:

a. Cambios cuantitativos en el espacio fisico, donde (Q;) es un
output material de una accidn social, que se puede medir en
términos de valores numéricos, mostrando la variacion desde,
por ejemplo, propiedades estrictamente geométricas, criterios
de distancia, ...

b. Cambios cualitativos en el espacio fisico, donde (S;) es un
output material de una accion social, que se pueden medir en
términos de presencia o ausencia de determinadas cualidades,

a través del uso de descriptores topologicos,...

La posibilidad de observar discontinuidades en el espacio arqueologico es lo que
permite establecer la posible influencia de una determinada variacion espacio-temporal-
material sobre otras variaciones que han sido causadas por acciones sociales y/o
naturales. Como consecuencia, la estructura de relaciones que emerge ante las series de
discontinuidades materiales (efectos de acciones) dependerd de déonde y cémo se han
formado las diferentes discontinuidades observables.

Asi que, el espacio arqueologico se percibe como un sistema dinamico, caracterizado
por la variabilidad funcional de las localizaciones espaciales, temporales y materiales
llevadas a cabo a través de una organizacién de acciones causales. Por ello, una
caracteristica individual aislada, como por ejemplo, una piedra, una ceramica, la
coloracion de cierto sedimento,..., o incluso un asentamiento entero, no podra
interpretarse por si mismo, ni podra mostrar sus peculiaridades funcionales por si
misma.

Necesariamente, cada elemento debe estar incluido en un sistema de relaciones con
otras entidades (acciones, efectos, reacciones, condiciones,...). Por tanto, es necesario

establecer una estructura o un modelo organizado de:



- Cambios en los valores de las propiedades fisicas, que caracterizan las

consecuencias materiales de la accidon social (Afy).

Cambios en las localizaciones de esas consecuencias materiales en el espacio

fisico (ASy).

Cambios en la situacion temporal de esas consecuencias materiales (Atg).

Todo esto conduce a las denominadas tramsiciones o fases, que son propiedades
derivadas resultado de la combinacion y variacion de las propiedades basicas: textura
(variaciones en las propiedades ‘“visuales”), composicion (variaciones en las

propiedades estructurales), forma (descrita a través del analisis geométrico) y métrica.
Por tanto:

* Mediante el analisis estadistico de la variabilidad de textura o diferencias de
composicion emerge de un patron de cambios en la localizacion de las sucesos

particulares y globales.

* A través del andlisis estadistico de la variabilidad de forma entre las
discontinuidades definidas por una variacion observable en textura o composicion,
emerge un patron de cambios en el gradiente de cierta region del espacio arqueologico,
que definirda un borde o curvatura, cuyas variaciones de orientacion determinan los
cambios de forma. El uso de la topologia permitira el estudio de los tipos de relaciones
existentes entre las distintas propiedades de las discontinuidades percibidas, que
expresaran las transiciones de estado entre las distintas fases en el espacio arqueoldgico,
que se puede definir a modo de una secuencia de estados sucedidos en un trayectoria
temporal donde la superficie fisica esta siendo continuamente modificada por procesos
acumulativos y dinamicas deformantes (construccion, excavacion,
limpieza/acondicionamiento,...) (Barceldo et al. 2003, 2005). A cada una de estas
regiones o fases, le correspondera una transicion, que puede definirse como aquel limite
que indica una interrupcion en el proceso causal.

Por tanto, el espacio arqueoldogico es interpretable en tanto a la capacidad de
percepcion de discontinuidades de fase entre sucesivos eventos. Por ello, se estudia

como el cambio en la frecuencia de las localizaciones de los restos arqueoldgicos



(procedente de acciones sociales y naturales) puede establecer (bajo determinadas
condiciones probabilisticas) alguna nocion acerca de la accion causal.

Segtin lo dicho, la dindmica en el espacio arqueologico es una trayectoria en el espacio-
tiempo-materia de los cambios, donde los oufputs materiales de las acciones sociales
representan una determinada posicion-sucesion-estado de efectos causados por
multiples tipos de acciones. Al realizar el analisis de la dinamica del espacio
arqueologico hay que centrarse, sobre todo, en las interfases. Aquellas se encuentran
caracterizadas por una serie de propiedades cuantificables, teniendo siempre presente la
unidireccionalidad temporal de los procesos causales, lo que permite establecer una

serie sucesiva de cambios sin el problema de la reversibilidad.

El estudio de la dindmica del espacio arqueologico equivale, por tanto, a una
descomposicion analitica en términos de discontinuidades que cumplan la condicion de
ser estadisticamente significativas, aunque no sean perceptibles desde criterios de
percepcion visual o desde enfoques de tipo analdgico (los cuales son los de mayor
aplicacion en la investigacion arqueo-logica).

En esta tesis se defiende que para poder detectar el patron de fase generado por la
distribucion espacio-temporal-material de una determinada accion o conjunto de
acciones (percibiendo so6lo una fraccion material de sus efectos), se debe utilizar las
superficies de densidad como generalizacion de los valores locales que adopta la
propiedad espacialmente distribuida en su conjunto de localizaciones.

Si el andlisis abarca so6lo el estudio de la variabilidad espacial de ciertos efectos
materiales adscritos a determinada accion/es, entonces la representacion de los valores
locales que adopta la propiedad espacialmente distribuida en su conjunto de

localizaciones, se realizara desde un grafico de isolineas.

Si el analisis también incluye la dimension temporal en el estudio de la variabilidad
espacial de ciertos efectos materiales adscritos a determinada accidn/es, entonces la
representacion de los valores locales que adopta la propiedad espacio-temporalmente
distribuida en su conjunto de localizaciones, se realizard a través de multiples
superficies relacionadas formando una secuencia. La idea central se basa en que esas
discontinuidades entre fases contiguas se han construido dindmicamente y por tanto,

evolucionan en el espacio y en el tiempo.
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Figura 11: Ejemplo de un modelo espacial pentadimensional de sucesion de estados (superior izquierda:
estado 1, inferior derecha; estado 2) en un proceso espacial. La coloracion determina la intensidad de los

valores locales de la variable dependiente en el espacio.
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INTRODUCCION

“;No es misterioso que podamos saber mas sobre las cosas
que no existen que sobre las cosas que existen?”

A. Renyi

La implementacion del analisis espacial a escala micro se consolida en el momento
en el que se introdujeron las técnicas empleadas en la descripcion espacial®. El uso de
estas técnicas se limitaba, en la mayoria de los casos, a la elaboracion de un mapa de
localizaciones puntuales (los hallazgos en el area excavada o prospectada), las cuales
servian para dar coordenadas en el drea excavada a los objetos recuperados.

De acuerdo con este enfoque, la investigacion espacial se preocupa Unicamente de la
localizacion de los restos arqueoldgicos, ya que mediante la ubicacion de los restos
materiales se podia restituir, subjetiva e intuitivamente, la dindmica social del
yacimiento.

Es interesante observar que en la mayoria de representaciones espaciales de este tipo,
tan solo adquieren localizacion espacial determinados restos inmuebles, como la
alineacion de hoyos de poste, muros, pavimentos, estructuras de combustion,.... Frente a
esto, tanto objetos reconocibles (punta de flecha, ceramica fina,...) como desechos de
procesos de trabajos (esquirlas de talla, basurales,...) no eran objeto del registro espacial
por parte de la investigacion.

En base a coordenar conjuntos de restos, se establecia una interpretacion en términos de
esas mismas localizaciones, como si el mapa o la representacion grafica de las

evidencias fuese la respuesta a: quée, donde y porqué pasé en esa localizacion.

Tras la renovacion que se produjo en todos los dmbitos de la arqueologia mediante la
New Archaeology, la manera de actuar en el andlisis espacial se transformoé
radicalmente. Se empezaron a implementar técnicas procedentes del analisis espacial
geografico, la metodologia usada en el trabajo de campo desarrolld nuevas encuestas

para la recoleccion de datos espaciales, se incluian estudios etnograficos

% Como referente a la nueva metodologia implementada, se toma el trabajo de Laplace, G. et Méroc, L.
(1954) - « Application des coordonnées cartésiennes a la fouille d'un gisement », Bulletin de la Société
Préhistorique Frangaise, t. L1, pp. 58-66.



(etnoarqueologicos) para reconocer y explicar determinadas pautas espaciales, se
empezd a tener en cuenta los procesos post-depositacionales que afectan al registro
arqueologico,... En definitiva, una renovacion que llevo al desarrollo de diferentes
tendencias en el estudio de la variabilidad espacial arqueologica (*°).

Segun los contenidos e intereses de esta tesis, se citan algunos trabajos referidos a
cuestiones tedrico-metodologicas, que son la referencia fundamental a la hora de
conocer hasta donde ha llegado el analisis espacial en arqueologia. Asi, destacan las
publicaciones de Dacey (1973), Clark (1977), Whallon (1973a, 1973b, 1974, 1984),
Baker (1975), Yellen (1977), Hietala & Steven (1977), Johnson (1977), Binford (1978),
Zubrow & Harbaugh (1978), Orton (1977, 1978), Kinting & Ammernam (1982), Simek
& Larick (1983), Carr (1984), Johnson (1984), Berry et al (1984), Simek et al (1985),
Ammernam et al (1987), O'Connell (1987), Koetje (1987), Buck et a/ (1988) Djindjian
(1988, 1990a), Simek (1989), Gregg et al (1991), Rigaud & Simek (1991), ..., entre
otros”’. En los trabajos citados, se implementaron diferentes técnicas de analisis en
diferentes coyunturas materiales, lo que da una amplia panoplia tanto en metodologia

como en la variedad de los casos de estudio.

Toda esta produccion cientifica ha permitido la elaboracion de trabajos de sintesis en
los que el fin era la integracion del conocimiento producido por las diferentes
investigaciones que implementaban técnicas concretas sobre casos arqueoldgicos
particulares. En esta linea, destacan los trabajos de Hodder y Orton (1976), Hodder (ed)
(1978), Hietala (ed) (1984), Carr (ed) (1985), Rahtz (ed) (1988), Kintigh (1990), Kroll
& Prince (1991), Blanckholm (1991),..., entre otros. En el caso espafiol destacan las
publicaciones de Coloquios de Arqueologia Espacial durante la década de los 80 y 90
editados por F. Burillo (Colegio Universitario de Teruel. Seminario de Arqueologia y
Etnologia Turolense), que abarca un conjunto de publicaciones en donde se sintetiza el
avance en el analisis espacial arqueologico, dedicando volimenes especializados segiin
distintas temadticas asociadas al andlisis espacial (microespacio, territorio, fronteras,

procesos post-depositacionales, arqueologia del paisaje, espacios de género,...).

%6 Para ampliar sobre esta tematica se recomienda el trabajo de N. Sanz Gallego (1993). Sobre las
diferentes perspectivas de analisis espacial micro se recomienda el trabajo de G. Wiinsch (1991).

*" La produccion cientifica sobre analisis espacial es considerable. Basta con revisar las publicaciones del
Achaeologia e Calcolatori, CAA y UISPP para ver la cantidad de articulos referidos al analisis espacial:
en estas paginas solo se citan una serie de trabajos que a juicio de esta tesis se consideran fundamentales
en el devenir del analisis intrasite



Probablemente sea el trabajo de H.P. Blanckholm (1991), el ltimo de esta tendencia
compiladora, ya que como argumenta C. Orton (Orton, 2005) a partir de la década de
los 90, el andlisis espacial cuantitativo entrd en crisis debido al ascenso de la corriente
tedrico interpretativa post-moderna y al desarrollo de la visualizacion automatica (GIS).

La critica mas importante se origin6é desde la misma corriente analitico-cuantitativa,
ya que la relacion coste-beneficio entre la metodologia de analisis y sus resultados
demostrd ser una relacion deficitaria en tanto al valor de los resultados obtenidos frente
al esfuerzo analitico realizado.

Los resultados conseguidos tras las extensas rutinas estadisticas, no satisfacian las
expectativas puestas en ellas y suponian una tarea pesada y compleja (con la posibilidad
de inducir en errores de andlisis en alguna fase del proceso). Junto a ello, se debe tener
en cuenta que en numerosas ocasiones no se contaba con una reflexion adecuada acerca
de qué tipo de categoria material (restos arqueologicos) podria ajustarse a qué patrén
espacial y lo que aquello podria llegar a implicar, tanto a nivel del problema espacial a

tratar, como relacionado a las cuestiones sociales que pudiera resolver.

Frente a esta situacion de estancamiento, tanto el desarrollo informatico, como en los
medios topograficos de captura y gestion de la informacion espacial, han permitido el
inicio de una nueva etapa en la investigacion estadistica espacial.

Ahora bien, tanto los procesos aplicados en la captura de datos (estacion total, scanner
3D) como la capacidad de célculo y el grado de automatizacion de procesos en la
computacion, resultan ser significativamente superiores a las necesidades/expectativas
de la propia disciplina arqueoldgica, con lo cual no s6lo se puede implementar series de
algoritmos que en el pasado eran complejos y arduos (por ejemplo los asociados al
analisis Cluster), sino que actualmente se estdn empezando a implementar nuevas
herramientas analiticas y nuevas perspectivas de investigacion (*).

Actualmente, el volumen bibliografico empieza a ser considerable (no tanto como en la
década del los 80) y también diverso acerca de los contenidos que tratan la variabilidad
espacial a escala micro, algunos trabajos innovadores y de interés para esta tesis son:
Westcott, K. L. & Brannon, R. J. (Eds.) (2000); Craig, N. (2000); Moyes, H. (2001);
Barceld, J. A. (2002); Aldenderfer, M. & Craig, N. (2002); Barcel6 et al (2003); Barcelo,

% En esta linea destacan los trabajos de Lloyd & Atkinson (2004) sobre aplicacion de Geoestadistica en
arqueologia y el de Craig, Aldenderfer, Moyes (2006) que trata aspectos de visualizaciéon multivariada
aplicada a intrasite



Maximiano & Vicente (2004); Craig, N., Aldenderfer, M., & Moyes, H. (2004); Hardy-
Smith & Edwards (2004); Maximiano, A. (2005); McPherron, S. (2005); Barcelo, J. A.
& Maximiano. A. (2006); Kooyman, B. (2006); Losier, Pouliot & Fortin (2007);
Barcel6 & Maximiano (2007) Lenoble, A. Bertran, P. Lacrampe, F. (2008).

2.1. El problema espacial en arqueologia

En el espacio arqueologico, la percepcion de variacion esta causada por series de

acciones sociales y procesos naturales que tuvieron lugar en el area muestral de espacio
fisico observado. Por consiguiente, el problema espacial en arqueologia hace referencia
a acciones sociales y a procesos naturales, segun donde hayan tenido lugar y segtn el
tipo de efecto material que hayan producido.
Si la investigacion de la variabilidad espacial en los valores de esas propiedades se
formula de manera congruente, se podra alcanzar determinados aspectos vinculados a
la esfera de lo social mediante una fraccion de efectos materiales. Por tanto, la pregunta
basica en cualquier problema espacial, ya sea o no arqueologico, se formula del
siguiente modo:

JPor qué x esta donde esta?,

De acuerdo con la definicién de espacio como estructura relacional, la respuesta a

esa pregunta seria:

Porque y esta alli.

En otras palabras, el andlisis espacial implica plantearse por qué la localizacién de un
evento esta relacionada con la localizacion de otros eventos. Por ejemplo: ;Por qué los
restos de escoria de fundicion, estdn localizados proximos a una estructura de
combustidon confeccionada con piezas refractarias?, ;Por qué los fragmentos de huesos
de animales estan localizados en las proximidades de una acumulacion de carbones? o
(Por qué en el interior de una cabafia aparece una densidad de restos muy baja frente a

lo que sucede al exterior?



Para poder resolver estos ;por qué?, se debera averiguar como ciertas consecuencias
materiales de acciones sociales han llegado a ubicarse en esa localizacion. Por
consiguiente, el analisis de la variabilidad espacial es el primer paso a la hora de abordar
la problematica espacial objeto de estudio.

De tal modo que a través del calculo de las diferencias y semejanzas desde el punto a
hasta b; desde a hasta ¢, desde b hasta c,... (matriz n x n), se establece la relacion
espacial que existe entre cada una de las entidades existentes en el area muestral,
permitiendo asi reconocer algunas nociones sobre la distribucion espacial observada.
Pero la naturaleza del problema espacial arqueoldgico estd mas alld de la cuantificacion
métrica de las distancias (espaciales y temporales) entre entidades. El proceso causal se
convierte en el objetivo de la investigacion espacial, que se concibe como un complejo
conjunto de mecanismos que explican el modo en el que se estructuran las
distribuciones de acciones y sus productos, en tanto a una determinada pauta (proceso
espacial).

El hecho de atribuir un determinado proceso espacial a una distribucidon, permite
asignar un modelo causal acerca de la variabilidad espacial, ya que el objetivo final es
poder establecer la relacion causal entre el efecto material observado y la accion, no
observable, que causo la distribucion de los efectos materiales. Es necesario conocer el
tipo de principio causal que afecta a una determinada extension, en una determinada

duracion y sobre una calidad concreta.

Ahora bien, no todo problema espacial formulado en esos términos tendra una
solucion logicamente determinable, ya que en arqueologia la causa de la distribucion
espacial observada so6lo puede ser inferida a partir de la experimentacion controlada, por
deduccion rigurosa o por criterio analdgico. Por ejemplo, observando en circunstancias
controladas distintas situaciones en las que animales carnivoros carrofiearon una carcasa
de un animal, existira la posibilidad de establecer una hipétesis, lo suficientemente
significativa, acerca del proceso espacial que ha causado la distribucién observada de
los huesos (Mameli, Barcel6 y Estevez 2001). Alternativamente, se podré estudiar qué
relacion existe entre la localizacion de los huesos de ese animal y las caracteristicas
microtopograficas del suelo en el que se han encontrado y que, verosimilmente,

constituy¢ el suelo original en el que tuvo lugar el evento de la muerte del animal.



Algo mas complejo puede ser el caso de la problematica espacial planteada por una
cabaria. Si solo se dispone de ese elemento, nunca se podra saber porqué esa cabana
esta donde estd, ya que no se dispone de ningln factor a relacionar que pudiera explicar
causalmente su ubicacion en una determinada localizacion del espacio fisico.

El problema espacial s6lo tendria sentido, si se pudiera disponer de otras cabarias cuya
localizacion en referencia a la primera fuese conocida y ademas, existiera informacion
adicional acerca de los procesos sociales (actividades de trabajo) que configuraron la
materialidad de cada una de esas cabarias, asi como de los procesos naturales y/o
antropicos que configuraron el suelo o espacio fisico sobre el cual las cabarias fueron
construidas. Ahora bien, si la entidad “cabaria aislada” no constituye un problema
espacial, las distintas materialidades observadas en el interior/exterior del espacio fisico
discreto que configura el espacio construido de la cabaria, si constituyen un problema
espacial.
No se puede llegar a determinar las causas de porqué la cabafia esta donde esta, pero si
se podra averiguar porqué¢ la basura aparece donde aparece, por qué los restos
consumidos se acumulan al pie de la pared, por qué las piezas de telar estan al lado de la
puerta,..., ya que existen diferentes conjuntos de restos materiales que representan a
diferentes acciones (sociales y naturales), que posiblemente, tuvieran algun tipo de
relacion entre si. Por ejemplo: ;Por qué los restos de lascas retocadas aparecen junto a
los fragmentos no quemados de fémur de ciervo y junto a la entrada de la cabaia,
mientras que los carbones de menos de lem. clbico se concentran alrededor de los
limites del espacio construido, y equidistantes del lugar en el que se localizo el hogar
central?
La resolucion del problema espacial implicard, necesariamente, el andlisis de la relacion
entre la distribucion espacial observada de las evidencias arqueologicas y la modalidad
espacial de los factores causales (trabajo humano, accién de carrofieo, transporte post-
depositacional, etc.). El problema espacial arqueologico, se puede expresar a través de
las siguientes preguntas:

- (Qué tuvo lugar aqui?

- ({Cuéndo tuvo lugar?

- (Cémo tuvo lugar?

- { Por qué tuvo lugar aqui, en este momento y de esta manera, y no en otro lugar,

en otro momento y de otra manera?



Las respuestas a estas cuestiones no se pueden encontrar en la mera localizacion y
descripcion de los restos materiales de la/s accidon/es, ya que desde aquellos efectos
materiales, no se puede establecer ninguna explicacion que revele el porqué y como

estan en esos /ocus y no en otros.

2.2. La “observabilidad” de los procesos espaciales en arqueologia

La dificultad, que plantea el problema espacial en arqueologia, se centra en que la
accion causal que explica la localizacion de las entidades objeto de estudio no puede ser
observada directamente, es decir, no existe ninguna posibilidad de percibir al agente que
realiz6 la accion en el pasado, aunque existe la posibilidad de diferenciar una parte de
los efectos (directos y/o indirectos) de esa accion.

Del mismo modo que ocurre en geologia, los casos de investigacion arqueologicos
parten desde la observacion de una serie de efectos o consecuencias, para ser mas
precisos, de la fraccion conservada y en ocasiones, alterada de los efectos de algunas
acciones. Por ello, la tnica interpretacion de la variabilidad espacial arqueoldgica sera
posible desde un tipo de enfoque vinculado a la nocidn del calculo integral, en el que se
parte del “resultado” para conocer la funcion o primitiva, que produjo la variacion
observada, en otros términos, la investigacion espacial en arqueologia es un ejercicio de
razonamiento inverso, cuyo objetivo es obtener informacion a partir de un producto,

dirigido a determinar su composicion, su dindmica y sus causas.

El planteamiento del razonamiento inverso es diametralmente opuesto al que
habitualmente se implementa en logica clasica. En lugar de partir de una descripcion de
la situacion inicial para inferir su consecuente, el razonamiento inverso utiliza las
evidencias disponibles sobre que cierto consecuente ha sido producido y con ello, se
averiguan sus posibles causas. Se convierte en un método de resolucion y su aplicacion
se centra en llegar a determinar el estado inicial, dado la observacion del estado final de
determinado sistema (Barceld, 2008).

Este enfoque es muy interesante para la arqueologia, ya que la aplicacion en el &mbito
de la variabilidad espacial debe partir de la consideracion por la que las localizaciones

en el espacio fisico, las distancias geograficas entre esas localizaciones y la estructura
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dimensional que emerge de ellas, responden a factores causales de algun tipo que, por
definicidén, seran externos a lo espacial, es decir, s6lo desde la comprension de
materialidad y desde la accion humana y/o bio-geologica, se puede llegar a entender la
espacialidad. Como ya se ha dicho en la seccion anterior, si no se sabe que cierto
observable es (fue) un hueso de ciervo o un fragmento de una vasija de ceramica que
contuvo vino, o leche fermentada,..., nunca se podra llegar a interpretar por qué esta
donde estd o como llegd a esa localizacion.

Por ejemplo, que en cierto /ugar se hubieran realizado actividades de carniceria, es una
inferencia muy efimera a la que se llega partiendo, fundamentalmente, del analisis de la
materialidad, antes que del andlisis de las distancias fisicas entre observables: huesos
con marcas, esquirlas de reavivado de filos, trazas de uso en los artefactos recuperados
en las proximidades, etc. La localizacion de esos restos proporcionard informacion
acerca de como tuvo lugar la accion, pero dificilmente define la ubicacion de la accion,
ya que es tan sencillo como que la georeferenciacion de un conjunto de instrumentos
destinados a cortar sobre materia blanda, no permitird establecer la localizacién de la
accion de cortar.

Este ejemplo trivial, sirve para mostrar la paradoja fundamental de todo problema
espacial en arqueologia, que se centra en que no se podra resolver a partir de la
informacion intrinsecamente espacial (estudio de la estacionariedad, autocorrelacion,
patron espacial,...) sino que serd necesario relacionar esa informacion espacial con las
caracteristicas materiales (forma, tamafio, composicion y textura) de los observables.
Sélo a través de dicho proceso, se podra establecer un discurso interpretativo que vaya

mas alla de la cuantificacion y descripcion en la distribucion de objetos.

4 v
T e e A

Figura n° 12: Fotomontaje, donde se ejemplifica los restos (en blanco y negro) y la accién (en

color) realizado con partes de imagenes separadas procedentes de:

http://nethistoire.free.fr/campement_de_cro-magnon.php; http://en.wikipedia.org/wiki/Magdalenian
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En la imagen en blanco y negro, aparecen un conjunto de restos éseos, liticos,
evidencias de termoalteracion, limites fisicos de una cabaia,... Pero ese mapa de
distribuciones no puede revelar nada por si mismo, tan s6lo puede establecer unas
distancias y unas intensidades acerca de toda una serie extensa de evidencias materiales.
El matiz se produce con la figura imagen en color, en la que se recrea a los actores
realizando acciones en diferentes localizaciones y generando con ello, diferentes tipos
de distribucion espacial de restos materiales.

Segun lo anterior, se puede observar coémo determinadas acciones sociales (trabajo
humano) producen unos efectos materiales, que pueden llegar a ser percibidos en el
registro arqueoldgico. Asi que, a la hora de disefar el tipo de investigacion sobre la
variabilidad espacial que caracterizan a los efectos materiales de una determinada
accion social, necesariamente, se debera partir desde la percepcion de una serie de
discontinuidades observables, cuya materialidad haya sido interpretada previamente y
desde la cual, se puedan establecer problemas que sean espacialmente solubles.

Por ello, cabe preguntarse: ;Coémo se entenderian conceptos interpretativos tan
habituales como “espacio construido” o “espacio doméstico”? En realidad, no son
respuestas a un problema espacial, sino una atribucion nominal que suelen hacer los
arqueologos sobre un conjunto de distribuciones espaciales.

Atribuir tanto la explicacion como el proceso espacial que define una distribucidn, es un
ejercicio en el cual se relacionan los observables consigo mismos y con los demaés, en
base a un modelo de comportamiento espacial, es decir, describir un sistema complejo y
dinamico, en el que cada poblacion espacialmente distribuida desempeiia un papel
concreto en relacion a las demas poblaciones localizadas en el espacio arqueologico.
Por ejemplo, es la materialidad especifica de unos observables (troncos, hoyos para
poste, zanjas, piso,....) junto a otros (restos de cerdmica, presencia de
termoalteraciones,...), lo que permite establecer la existencia de un “espacio

construido”.

El resultado final deberia ser el esquema de una compleja estructura relacional de un
determinado proceso espacial, integrado en una dindmica amplia, co-existiendo con
otros procesos. Asi que, el proceso objeto de estudio, se podra caracterizar y equiparar
con los de otras distribuciones, en base a conceptos como: vecindad, recubrimiento,

estacionariedad, superposicion, compacidad, distancia métrica,... Todo ello, permite



establecer una geometria de efectos en funcion de los procesos espaciales causantes de
la variabilidad, localizacion y relacion en determinada region espacial.

Para ejemplificar lo dicho, se toma el caso hipotético de una estructura de habitacion (y
su periferia) de un conjunto social adscrito a la dinamica de cazadores-recolectores, en
la que se plantea interpretar la causa de la distribucion espacial de una serie de
observables, documentados en el registro arqueologico: restos de talla, restos de fauna,
maderas y hoyos de poste, carbones y termoalteraciones, restos malacoldgicos, etc. Para
ese tipo de evidencias, se cuenta con un tipo de informacién basica que informa acerca
de las causas que la produjeron: no son meras piedras, sino objetos liticos usados para
cortar o raspar, no son Auesos, sino evidencias de consumo de mamifero y aves, no son
agujeros de postes, sino restos estructurales de una edificacion (tolderia, cabafia,...), no
son carbones, sino evidencias de acciones dirigidas a variar las condiciones de
temperatura y luz en un determinado espacio (interior de la cabafia), etc. La cuestion
principal se centra en, por ejemplo, averiguar donde se realizaron las acciones de
carniceria y como gestionaron el residuo (si lo hay): ;Por su proximidad/lejania al foco
de luz y calor?, ;por las caracteristicas edilicias del espacio construido?...

El problema espacial se reduce a encontrar la causa de la localizacién en términos de
las acciones y/o eventos que se realizaron simultineamente en la vecindad y que
permiten o reprimen la realizacion de actividades en su proximidad.

Si la problematica fuera distinguir, por ejemplo, lo “ritual” de lo “doméstico” en base a
las distribuciones espaciales de los elementos arqueoldgicos observados, habria que
decir que el problema no es soluble, ya que se estaria mal formulado, ya que la
funcionalidad de un espacio no se define en base al tipo de restos espacialmente
distribuidos, sino al conjunto de acciones que se atraen o repelen, configurando la
funcionalidad de lo que se conoce como “rifual” o la funcionalidad de lo que se define
como “doméstico”.

Un caso arqueoldgico que ejemplifica un tipo de dinamica espacial de acciones (Nocete
1994; 2001) donde la asociacion es positiva (atraccidon) sobre un conjunto de
localizaciones concretas (lo que el autor define como asentamientos dominantes) de
acciones destinadas a la coercion social y a la explotacion en la produccion de alimentos

por parte de unos segmentos sociales sobre otros.



2.3. La cuantificacion de la relacion: naturaleza estadistica de los

problemas espaciales en arqueologia

La variabilidad espacial percibida en el espacio arqueologico supone una serie de
acontecimientos que se encuentran bajo algun tipo de relacion definida en tanto a la
atraccion, la repulsion o la falta de ambas (independencia), lo que lleva a formular la

siguiente pregunta:

(Esta la distribucion espacial Z relacionada con la distribucion W?

“Relacion” significa que existe una variacion vinculada entre, como minimo, un par (de
entidades). Asi que, cuando una varia, la otra también. Al existir relacion, surgen dos

preguntas basicas:
(Qué sentido tiene la relacion?

(Quién influye sobre el otro?

El objetivo es encontrar argumentos causales de la localizacion en base a la relacion
especial, que exista entre las entidades. En palabras de Barceld y Pallarés (Barceld &
Pallarés 1998) se reconoce como: “...social actions should be analyzed as conditioned
and/or determined by other actions, because they have been performed in an
intrinsically better or worse spatial/temporal location for some purpose because of their
position relative to some other location for another action or the reproduction of the
same action”.

Asi que, la realizacion de una accidon en una determinada localizacion, establecerd una
vecindad espacial en la localizacion de las demds acciones mediante la atraccion, la
repulsion o la independencia. Esto permite reconocer si lo que sucede en una
determinada localizacion, es la causa de lo que sucede en las localizaciones vecinas, lo
que en palabras de Barceld (Barceld 2002): “...we should explain why the location of
social actions is homogeneous or heterogeneous in the area defined by the performance
of those actions...Our objective is then to analyse where, when and why a social action
varies from one location (temporal-spatial) to another because social action is never

performed isolated or in an abstract vacuum”



Desde la perspectiva relacional, se pretende estudiar la direccionalidad de la accion
social, considerando el lugar de la accion como punto de atraccion o repulsion de todos
los efectos materiales que pudieran resultar de esa accidn, asi como los de todas las
acciones que pudieran estar vinculadas con ella.

El problema espacial arqueoldgico deberd analizar qué tipos de acciones sociales
tienden a la atraccion, a la repulsion o no se encuentran influenciadas en/sobre otras
acciones. So6lo desde ese enfoque, se pueden conocer los limites (interior/exterior de
unidad ocupacional), intersecciones (unas acciones o mejor dicho sus efectos, se
solapan o cortan a otras...) o discontinuidades operativas (espacios donde se localizan
acciones productivas: una fragua, un taller de silex, espacios destinados a las acciones

de consumo: almacenaje en silos...), que definen la dindmica del espacio.

La perspectiva relacional permite el estudio de cualquier tipo de espacio social en
términos de su propia dindmica. En el caso del espacio arqueologico, se deberian
comprender las relaciones entre un conjunto de acciones que se atraen, las que se
repelen y las que no se ven influenciadas, todo ello desde una fraccion de efectos

contenidos en el registro material arqueologico.

La determinacién de las relaciones debe obtenerse mediante la caracterizacion previa
de la variabilidad espacial percibida. Existen diferentes vias de percepcion y descripcion
de la variabilidad. A continuacidn, se desarrolla un tipo concreto basado en las nociones
de incertidumbre y entropia. Esta eleccion se debe a que la investigacion arqueoldgica
no puede percibir directamente las acciones que causaron el conjunto de efectos
observados y es eso, lo que hace que el analisis de la variabilidad espacial, en casos
arqueoldgicos, sea eminentemente heuristica (presencia de cierto grado de

incertidumbre a la hora de reconocer y caracterizar procesos espaciales).

El/los proceso(s) causal(es) nunca puede(n) ser reproducido(s) fielmente, salvo que
sea un ejemplo trivial, lo que implica un grado de interpretacion eminentemente
probabilistico sobre la relacion causa-efecto. A pesar de esta condicion cientifica, la
arqueologia contemporanea suele asumir el caracter determinista de los procesos
causales y cuando éstos fallan, se afirma con demasiada rotundidad la imposibilidad de

toda interpretacion.



Para algunos autores, las posibilidades de interpretar la variabilidad espacial de lo
observado estan en funcion de descubrir la regularidad universal existente entre las
acciones humanas (y/o procesos bio-geologicos) y la localizacion de sus consecuencias
materiales. Hay autores que incluso, llegaron a creer que esa universalidad de los
procesos espaciales puede sistematizarse en una especie de diccionario, cuya consulta
permitiria responder a cualquier tipo de problema espacial.

Los partidarios de este enfoque afirman que las distribuciones de restos materiales
podrian comprobarse “actualistica” o analégicamente, en aquellos conjuntos materiales,
cuyo proceso de formacion se hubiera podido simular en el laboratorio o ser observados
en condiciones controladas. Como ejemplos paradigmaticos de esta perspectiva, se citan
los trabajos clésicos de L. R. Binford (Binford, 1977; 1981) y M. Schiffer (Schiffer
1987).

Pero la resolucion de los problemas espaciales no es tan sencilla, ya que la combinacién
de procesos y circunstancias atenuantes que pudo haber originado la distribucion de las
evidencias materiales es muy extenso, impidiendo establecer correspondencias simples
y/o lineales entre lo interpretable y lo observado, ya que dificilmente se pueden
formular principios uniformizadores acerca de la variabilidad de la accién humana. En
realidad, incluso, los avances metodologicos mas recientes (Barceldo en prensa)
proporcionan poco fundamento para conectar esas inferencias con otra cosa que no sean
procesos muy simples de alteracion post-depositacional o localizacion trivial de la
accion, ya que en ocasiones, las mismas dindmicas causales pueden llegar a producir

resultados muy distintos en circunstancias y/o en contextos parecidos.

La problematica principal se centra en determinar si los observables arqueologicos
pueden atribuirse a una determinada accion social o natural, ya que otras acciones
(antropicas y naturales) actuaron al mismo tiempo y a posteriori de la accion, que se
intenta caracterizar en base a un conjunto de restos que supuestamente se atribuyen a
ella.

Se parte de la condicion por la cual todos los procesos post-deposicionales provocan
un incremento de la entropia (grado de desorden) sobre las restos materiales que
conforman el espacio arqueologico. En esta linea, destaca el trabajo de Carr (1984) y
Urbanczyk (1986), en donde se distinguen los conjuntos de actividad, de los conjuntos

depositados.



Los artefactos y restos que repetidamente se encuentran de manera adyacente en el
registro arqueologico, son caracterizados como conjuntos depositados. Por otra parte,
los conjuntos de utiles que fueron utilizados en el pasado para realizar una accion
determinada se denominan conjunto de actividad.

La distincion entre ambos tipos es necesaria porque pueden ser muy distintos en los
atributos que definen, ya sea su materialidad, como su distribucion especial, o bien, su
relacion con otras entidades. Se recuerda, que no se puede inferir que cierta accidon tuvo
lugar en determinada ubicacion simplemente porque alli aparecen efectos materiales que
supuestamente definen esa accion. Por ejemplo: Una distribucion no aleatoria de
raederas no garantiza que alli se realizaran tareas de raspado.

Ademas, se debe tener en cuenta que la solucidon a un problema espacial hara
referencia a la ultima accion social (o bio-geologica) responsable de la localizacion del
observable arqueoldgico. Esto es, no se puede averiguar donde se situo el fallador, si
después de haber sido depositados en una determinada localizacion (la dispersion 1ogica
al tipo de tallado realizado), esos restos de talla han sido limpiados del area donde se
encontraban. Segliin lo dicho, el problema espacial en este caso, hara referencia a la
accion de limpiar y no a la accion original de realizar una actividad vinculada con la

talla de determinado instrumental.

Es importante tener siempre presente que generalmente, a menos que sea una
coyuntura pompeyana, las acciones percibidas en el espacio arqueoldogico, no son las
ultimas realizadas en aquel, ya que en ocasiones, existe toda una serie de actividades de
(por llamarlas de algin modo) clausura del sitio por parte de los agentes sociales, lo que
provoca una gestion concreta del espacio en base a una serie de acciones asociadas a la
nocion de clausurar un lugar (estas acciones pueden asociarse a la limpieza del lugar, a
la no limpieza del mismo, a la gestion de un determinado tipo de residuo, a la
generacion de determinadas concentraciones de restos, a la dispersion aleatoria de
determinados restos,...) El resultado es un conjunto de efectos particulares, que soélo
tiene una vinculacidon causal indirecta con la dindmica de causas-efectos, que
normalmente se encontrarian en dicho sitio. De ahi, la supuesta bondad en aquellos
casos arqueo-graficos, en los que existe lo que comunmente se conoce como: “sellado
por un nivel de incendio”. En estas condiciones, se refleja la distorsion producida por el

evento incendio, es decir, una ubicacion final de los efectos materiales asociada a la



localizacién de la accion catastrofica que los generd y que en ocasiones, mantiene la

ubicacion original de los efectos materiales de otras acciones.

A modo de reflexion arqueoldgica sobre lo dicho, se enuncia el siguiente caso
hipotético: un agente, ubicado al costado de una “choza” realiza un determinado trabajo
compuesto de diferentes acciones para conseguir un instrumental litico que le permita
realizar otro tarea (por ejemplo cazar, de tal modo que estd obteniendo puntas de
flechas). Se supone que este agente talla varias piezas liticas en un determinado lugar, el
resultado serd unos productos terminados (por ejemplo tres puntas de flecha, dos
cuchillos, un punzén) y una serie de subproductos intrinsecos a la consecucion de los

objetos de trabajo pretendidos (comunmente conocidos como desechos de talla,...).

En definitiva, aquel agente dejard un drea en la que se encuentran diferentes tipos de
“desechos”, resultado de las acciones realizadas en esa localizacion. Si ese yacimiento

es excavado, bajo dos condiciones diferentes de la preservacion del sitio, se podra

concluir:

1. Si el lugar fue clausurado y no se realizaron en ¢l otras acciones, por
las circunstancias que sean y el analisis de la materialidad determina
que los restos son “desechos de talla” pertenecientes a la realizacion
de unas acciones de trabajo, se podra inferir la localizacion probable
de diferentes tipos de acciones en ese lugar.

2. Si el lugar no fue clausurado y por ejemplo, en esas localizaciones se

produce una escorrentia que redistribuye los restos de la actividad
realizada, en el andlisis de la materialidad se reconocerd que son
desechos de talla, pero ahora bien, su interpretacion espacial puede
ser muy distinta a la original, ya que la distorsion neutraliza la relacion
espacial pristina. Probablemente, la distribucion siga un nuevo tipo de
patron espacial, lo que llevaria a interpretarla como un é4rea de
limpieza en donde van a parar restos de talla realizados en otro lugar
(por ejemplo interior de la cabafia) o en el mejor de los casos,
determinar el proceso deformante (escorrentia, raices, animales,...), en
donde se certifica la imposibilidad de atribuir la relacion espacial entre

accion original y efecto documentado.



Este hipotético ejemplo permite reflexionar acerca de las expectativas
epistemologicas que puede alcanzar el andlisis de la variabilidad espacial arqueoldgica,
por muy sofisticada que pueda llegar a ser.

La implicacion principal confirma que no es la cantidad de restos documentados
acerca de un determinado tipo de fenémeno (la talla litica), sino las cualidades que
existan sobre la materialidad objeto de estudio, lo realmente importante.

Se debe asumir que la distribucion espacial de la materialidad arqueologica responde
a determinadas pautas, que siguen el planteamiento ya enunciado por Cowgill (Cowgill
1970), que define la materialidad arqueoldgica como la observabilidad de una serie de
acontecimientos, en donde lo “arqueoldgico” significa percepcion en el presente de algo
que sucedid en el pasado, prevaleciendo solo una fraccion de todas las consecuencias
materiales.

Esta linea argumental parte de la premisa por la que en un primer momento (t0), tanto
los restos materiales, como la localizacion de las acciones, suelen guardar cierta
coherencia con la actividad social que los gener6. Ahora bien, a medida que pasa el
tiempo, (no entendido aquel como agente causal, porque en el tiempo no existe
causalidad, solo devenir) se producen acciones que podrian alterar la relacién espacial
entre la accion y sus efectos materiales. Esto conduce al hecho de que se puede generar
un nuevo patron en la distribucion de los efectos, causado por la deformacion que
ocasiona otra accion posterior. Como consecuencia, los efectos presentan una nueva
configuracién en el espacio, que anula la relacioén previa entre causa y localizacion de
efecto. El resultado es que crece la distorsion espacial: la entropia del sistema relacional

causa-efecto incrementa.

Aproximarse al grado de entropia que existe en un yacimiento, es un paso necesario
a la hora de contextualizar las distribuciones espaciales. El grado de entropia no esta
necesariamente relacionado con el incremento en la dimension temporal (conforme mas
antiguo, mayor entropia, menor orden), sino con todo un conjunto de atenuantes que
influyen en el complejo sistema del espacio arqueoldgico.
La entropia es una medida de organizacion, mejor dicho, de “desorganizacién” donde el
maximo grado de entropia equivale al mayor grado de desorden o lo que es lo mismo,
sin estructura. Un valor alto de entropia expresa irregularidad, lo que espacialmente
puede implicar que la accion se pueda localizar en cualquier localizacion (I. Prigogine,

1997).



En un sistema con baja entropia espacial se tendera a la regularidad y a la presencia
de relaciones que se estructuran el espacio. Por lo tanto, las localizaciones de las
acciones son potencialmente determinables. En los sistemas de alta entropia espacial se
tiende a la irregularidad, lo que implica que la localizacion de las acciones no se puede
determinar. Dado que el problema a resolver es /por qué paso alli?, si un proceso
puede tener lugar en cualquier localizacion, serd imposible diferenciar lo que se localice

en un lugar de lo que se localice en otro.

La implicacion principal de lo anterior, es que los procesos espaciales responsables
de la formacion, organizacidon y conservacion del conjunto arqueologico percibido en la
excavacion, deben verse desde una perspectiva sistémica, teniendo que buscarse las
trayectorias espacio-temporales de los observables arqueologicos, mas que los propios

objetos materiales.

La busqueda y la comprension de las trayectorias de los observables arqueologicos
deben partir de la consideracion matematica de la agregacion de multiples elementos
individuales que interactiian en/sobre distintos agentes causales que han modificado su
localizacién. (En otros términos, reconocer el considerable potencial de variabilidad en
la localizacion final resultante de los efectos materiales de determinadas acciones de
trabajo). En definitiva, se debe orientar todo el proceso de investigacion espacial hacia
la mapificacion o el disefio de la funcion espacial de la /localizacion més probable de la

accion, en base a la trayectoria de los efectos materiales de la misma.

La clave para resolver el problema espacial no estara, por tanto, en una simple
inversion del proceso de formacion del conjunto arqueoldgico, sino en la modelizacion
estadistica del complejo sistema de procesos y determinaciones, que permitan establecer
(con un determinado grado de confianza) la funcion de distribucion espacial de una

accion en base a la “trayectoria” de la fraccion de restos observados de dicha accion.



2.4. La estadistica como via de analisis de la variabilidad espacial

arqueologica.

El punto de partida en el andlisis de la variabilidad espacial arqueoldgica se centra en
que no existe una relacion univoca entre la accion social y la distribucion espacial de
sus efectos materiales. De tal modo que toda funcidn espacial que pueda caracterizar a
la distribucion de los observables arqueoldgicos deberd tener naturaleza probabilistica.

Estadisticamente, una entidad, una accidn,... no tiene «probabilidad » en el mismo

sentido que pueda tenerlo, por ejemplo, la temperatura, color,... sino que se tendera a
una determinada probabilidad, en tanto que sus estados, es decir, los valores concretos
de las propiedades, que las definen, varien y estén determinadas funcionalmente.
En arqueologia se debe asumir que las diferentes entidades sociales y naturales
(causantes de los efectos materiales percibidos en la actividad arqueoldgica) no tienen
una posicion puntual y definitoria, ni tampoco, por ende, un impulso fijo, sino una
dispersion: varios valores posibles (probables), segun las modalidades de la accion, y
las caracteristicas del contexto y circunstancias, en las que se produce la accion o
acciones. Por consiguiente, una misma situacion o estado puede ser sucedido de forma
impredecible por un gran numero de estados diferentes, con un determinado potencial
de interaccion o probabilidad de ser producidos, en unas condiciones determinadas.

A través del calculo de tales probabilidades de transicion, se deduce que:

1. Las transiciones no son arbitrarias ni salen de la nada, sino que surgen
de estados definidos bajo la accion de fuerzas también definidas.

il. Las transiciones no son necesarias en el sentido de que el estado 2 no
emerge de modo regular e inequivoco del estado 1. So6lo hay una
cierta probabilidad de que se produzca entre muchas otras transiciones

posibles.

La probabilidad de estar en un lugar no es resultado de la incertidumbre o de los
errores de medida, sino de la dinAmica propia a la entidad y su interaccion con el
entorno. Asi que, el efecto material de una accidn tiene una probabilidad (P) de que en

circunstancias C aparezca la localizacion L, que no cambiara en el lapso de tiempo 7.



En cierto sentido, es una medida de la intensidad de tendencia o inclinacion que
tienen ciertos estados o sucesos a presentarse (Popper 1962, 1967, Eells 1991).

Una causa X puede producir un efecto Y, incluso si X causa factores que impiden Y o
que impiden factores que causan Y (Eells 1991), es decir, en toda relacion causal se
debe tener en consideracidn circunstancias con relevancia negativa.

De este modo, se tendran causas que contribuyen y causas inhibitorias (Hirschberg
& Humphreys 1982, Eells 1991). Aparece, entonces, un esquema de regularidad, al
contrastarse que determinados estados, en determinadas circunstancias y ante la accion
de determinados elementos, son mas probables que otros. Esto implica que la
capacidad causal del proceso especial no puede determinarse a partir de la simple
observacion de la distribucion espacial que lo ha generado.

En el analisis de la variabilidad espacial arqueolédgica, se deberd observar bajo
condiciones controladas, distintas realizaciones del proceso especial para poder
observar con qué frecuencia se genera una u otra distribucion espacial en funcion de las
circunstancias propias del espacio, del tipo de accion localizada y de la relacion de esa

accion con otras acciones espacialmente localizadas (Barcelé & Maximiano 2007).

Los procesos de formacion del registro arqueologico suelen estar asociados a
multitud de acciones relacionadas, que son realizadas en una serie limitada de
localizaciones. Esto justifica que la distribucion espacial observada pueda llegar a ser
muy compleja y en ocasiones, dificilmente dependiente a un tinico factor causal.

Pero existe una cierta probabilidad de que en un determinado contexto de acciones,
algunas tendencias sean mas probables que otras, en otras palabras, los cambios
espacio-temporales de la probabilidad con la que tuvo lugar cierta accién social,
determinan los cambios de la probabilidad con que sus efectos materiales aparezcan en
una localizacion y no en otra. La consecuencia de lo anterior se centra en que se puede
expresar diferentes tipos de procesos espaciales en términos de sus esperanzas

matematicas, que estaran en funcion de:

a. Tipo de registro material (cualitativa y cuantitativamente considerados), y
b. EIl conocimiento de las acciones (sociales y naturales), causantes de los

efectos materiales percibidos.



Segun lo anterior, un proceso espacial puede definirse, entonces, en términos de una
funcion de probabilidad entre la accion y una distribucion espacial de los efectos que
puedan caracterizar a la accion o conjunto de acciones.

Asi que, se podra asumir que la probabilidad de que una accidon ocurra en una
localizacion especifica, debera relacionarse a la frecuencia de sus efectos materiales
(fraccidon material compilada en el registro arqueoldgico) en las localizaciones proximas.
Por tanto, cuando la frecuencia de determinados efectos arqueologicos se vean
incrementados en un conjunto determinado de localizaciones, entonces, la funcion de
probabilidad de una determinada accidén social, que hubiera sido realizada en su
vecindad, convergera con la frecuencia relativa en las localizaciones adyacentes.
Entonces, si se asume que la densidad espacial de los efectos materiales de la accion
social estd probabilisticamente relacionada con la accion que los causé y con la
ubicacion de dicha accion en el espacio fisico, se puede decir que la region del espacio
donde existe mayor continuidad entre los valores de densidad espacial es el lugar mas
probable en donde una determinada accion social haya sido realizada. Esto puede ser
computado facilmente, estimando la funcion espacial de densidad de la probabilidad
asociada a cada una de las localizaciones de restos arqueoldgicos, que se encuentran
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asociados a un tipo u otro de accion social®.

Ahora bien, la afirmacion anterior estd sujeta a una condicion/premisa: Conocer la
relacion entre la accion social y su descriptor arqueoldgico més probable. De este modo,
la funcion de la probabilidad de densidad para la localizacion de artefactos
arqueologicos, puede ser un buen descriptor de la variabilidad espacial de la accion
social. Por ejemplo, sea una muestra de las localizaciones conocidas de un determinado
evento, se sugiere que la funcion de la densidad de dicha poblacion es el punto de
partida en la caracterizacion espacial de dicha distribucién, que mostrard tendencia
hacia algun tipo de patron espacial por lo que la misma funcion de densidad implicaria
aproximarse al modo espacial de la distribucidn, pero no a la interpretacion causal, que
se encuentra en la determinacién de la materialidad espacialmente distribuida, que

consiste en atribuir/reconocer un conjunto de acciones causales a dicha materialidad.

% Este argumento se desarrolla de manera mas exhaustiva en el capitulo 3 inspirado en el trabajo de
Zavala, M. A. et al (2006) Revista Ecosistemas. Afio XV, n° 3



Sélo contando con esa informacion (no espacial) se podra entender completamente la

variacion espacial de la poblacion.

Las localizaciones son generalmente definidas de manera bi-dimensional, pudiendo
calcular una superficie interpolada que representa la forma de la distribucion de la
densidad de probabilidad al azar o con otro tipo de sesgo (agregacion, uniformidad,...).
Este caso se puede generalizar también al caso multidimensional (Wackernagel 2003).
Una superficie interpolada es, de hecho, un mapa probabilistica. El modelo es,
simplemente, una representacion matematica de una superficie polindmica que
demuestra la tendencia en los datos y una cierta incertidumbre, asociados al proceso
espacial responsable de las caracteristicas de esa superficie particular.

La consecuencia principal de este tipo de mapas se basa en que la relacion entre
entidades estard en funcion de la distancia que exista (ley de Tobler) entre ellas. Ahora
bien, para poder deducir la causa (accion social realizada en el nivel de la casa) del
efecto espacialmente distribuido (la frecuencia de las evidencias materiales medidas en
un cierto sistema finito de localizaciones), se debera reconstruir la frecuencia verdadera
que fue generada en el pasado por la accion social. Para ello, se usa un enfoque
geoestadistico desde el cual se asume la presencia de procesos estocasticos y la
inferencia estadistica a la hora de aproximarse a las localizaciones espaciales. La
Geoestadistica cuenta con un conjunto de métodos descriptivos usados para detallar las
relaciones espaciales entre datos de la muestra y la aplicacion de una serie de
herramientas analiticas para la prediccion de fendémenos espaciales y temporales (Bailey

y Gattrell 1995, Fotheringham et el al. 2000, Haining 2003, Lloyd y Atkinson 2004).

El proceso espacial, que causé las frecuencias espaciales observadas, es
practicamente imposible de definir exclusivamente a través de una sola ecuacion. Esto
se debe a que la fendencia espacial contiene tanto el proceso que generd la superficie
original de las frecuencias, como a todos los procesos post-depositacionales que
alteraron los valores originales. Atn asi, se puede formular una funcion ideal acerca de
como seria un proceso espacial en base a la agregacion del un elemento determinista

(tendencia espacial) con una variacion estocastica:

7
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Esta funcion se puede representar a través de algin tipo de algoritmo que generan
superficies de interpolacion. La mayoria de ellos permiten diferenciar el componente
estocastico de la tendencia espacial, entendiendo a dicha componente como un
elemento residual de la superficie interpolada. Eso significa que no se puede esperar la
caracterizacion completa del proceso, pero se puede investigar algunas de las
caracteristicas que representen aspectos importantes o estadisticamente significativos,
sobre las distribuciones observadas. En estos casos, muchos aspectos de las tendencias
espaciales se pueden caracterizar en términos de las caracteristicas de la distribucion en

tanto al analisis de primer y segundo orden.

Por tanto, las caracteristicas de primer orden describen el modo por la cual la
frecuencia de consecuencias materiales de la accion social varia a través de espacio, o
en otros términos, el nimero de puntos por unidad de area en cualquier localidad.
En el analisis de primer orden, las frecuencias de los efectos materiales de las acciones
variaran de la localizacion (x,y) a la localizacion (x+1, y+1) debido a los cambios en
las circunstancias locales en las que se realizé la accion. Por ejemplo, las frecuencias
de artefactos arqueologicos pueden estar determinados por las condiciones
microtopograficas y variaciones aparentes del espacio fisico.

Las caracteristicas de segundo orden describen la covariacion (o la correlacion) entre
las frecuencias en diversas regiones del espacio investigado, es decir, describe las
relaciones entre pares de puntos, por ejemplo ;cudl es la probabilidad de encontrar un
punto en las inmediaciones de otro? En el analisis del segundo orden las frecuencias de
datos arqueologicos varian de la localizacion (x, y) a la localizacion (x+1, y+1), debido
a los efectos locales de la interaccion entre las observaciones. Por ejemplo, las
consecuencias materiales de la accion social tienen tendencia a suceder en las areas

donde se ha realizado la accion social.

A continuacidn, se sintetizan tres subapartados donde se trata de definir, a grosso
modo, el andlisis de la variabilidad espacial de poblaciones evitando entrar en un

discurso eminentemente matematico, ya que este se realizara en el capitulo 3.



2.4.1. Aproximacion al analisis de Primer orden

En el andlisis de primer orden, se pretende caracterizar la intensidad del proceso
espacial, es decir, determinar el nimero de acontecimientos por drea muestral
(Diggle 1983). Para ello, se realiza una estadistica descriptiva acerca de la variabilidad
espacial objeto de estudio. Lo ideal es hacer dicha descripcion en base al criterio de las
distancias (coordenados) y al de las frecuencias (densidad) con diferente tamafio de la
unidad muestral.

Al tener la descripcion de la poblacion y la estimacion de la intensidad de la misma
(namero de acontecimientos por unidad muestral), se puede plantear la probabilidad
espacial de esa poblacion, es decir, conocer el nimero esperado de sucesos por unidad
muestral seglin un tipo u otro de proceso espacial.

Para realizar esto es necesario comparar la poblacion empirica con otras tedricas y de
ese modo se podra estimar el tipo de proceso espacial al que la distribucion observada
se encuentre mas ajustada.

Para ello, se parte de la hipdtesis nula (Ho) que suele asociarse al patron espacial con
tendencia a la aleatoriedad, que se asocia a la nocion de desorden en el espacio. Pero...
,qué se entiende por orden?, es decir jcuando una poblacion de datos espacialmente
distribuida esta ordenada?, o por el contrario, ;qué es lo que la caracteriza como
espacialmente desordenada?

Si se asume la intensidad de un proceso espacial en términos de ‘“‘probabilidad”,
entonces, una distribucion espacialmente ordenada es aquella en la que sélo unas pocas
localizaciones son probables, mientras que en una serie espacialmente desordenada, la
consecuencia material de la accion puede aparecer en cualquier lugar del espacio fisico.
La entropia de una distribucion espacial puede ser una medida del grado de “orden” que
exista en una region del espacio y por tanto, con la mayor o menor probabilidad en la
localizacion de un acontecimiento en cierta localizacion dada.

Si se parte del supuesto por el cual una particion de tamafio N de un espacio de
probabilidad, donde cada suceso de la particién tiene probabilidad Wi, de ocurrir,

entonces, la entropia se define como:

5= —i W InW,

i=1



Siendo la entropia el valor medio de lo inesperable, permite caracterizar el grado de
indeterminacion o aleatorizacion que acontece a un determinado evento. Asi que, cuanto
mayor sea la probabilidad de ocurrencia de un suceso (grado de certeza), la entropia
tenderd a cero (siendo una marca de regularidad espacial). Por el contrario, si la
probabilidad de ocurrencia es nula, entonces, la entropia, serd alta (define Ia

aleatorizacion de la poblacion estudiada).

Inesperable

Frobahbilidad 1

Figural3: La entropia como funcién inversa en la relacion entre probabilidad y grado de esperanza en la

ocurrencia de un determinado fenémeno.
Desde el punto de vista topoldgico se puede definir la entropia espacial como:
H—A’
=) xy = (z)
W) = Slog()_607)
i=1

Donde el superindice () indica que se trata de secuencias espaciales, donde el tamafio
de las secuencias es de X, #i es la probabilidad de que ocurra la secuencia en turno y

8(1} es una funcion @ : [0:1] = {0.1}definida como:
¢p) =0 sip=0
8{p} = 1, en otro caso

Esta funciéon #@Jcuenta el orden exponencial de todas las secuencias que es posible
que ocurran. A esta entropia espacial de conjunto, también, se le conoce como entropia
topologica y va a acompanada de una medida de entropia, que se conoce como métrica

para la entropia y se define:
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Para ilustrar el modo de operar de esta medida de entropia, se toman bloques (&%) de
tamafio igual a 4 y se sustituyen los valores correspondientes en las ecuaciones
anteriores. La entropia espacial de un sistema es lo que se observa, como promedio, del
orden exponencial de las ocurrencias de bloques de longitud x.

En el caso de la medida de entropia, lo observado es el promedio de la razon
exponencial de que un bloque de longitud fija x que aparezca en cualquier parte de la
evolucién de un sistema espacial en un tiempo fijo z.

Se tiene presente que el maximo valor de entropia se alcanza cuando todos los posibles
&% bloques de longitud x tienen igual probabilidad de ocurrir. Por consiguiente, el
maximo valor de entropia es 1, con lo se expresaria la condicion de maxima

aleatoriedad espacial de la distribucion.

Todos estos principios que rigen la entropia espacial son aplicables bajo determinadas
condiciones empiricas y tedricas. El disefio de estos test de entropia espacial son
implementados en ciencias experimentales y no pueden ser trasladados a los casos de
variabilidad espacial arqueoldgica sin tener en cuenta una serie de consideraciones,

principalmente dos:

1. En condiciones de elevado desorden espacial, el problema de la
variabilidad espacial arqueoldgica no tendra respuesta, ya que en
caso de alta entropia, existe una probabilidad muy parecida de que
cualquier cosa est¢ en cualquier /[ugar del espacio muestreado
(distribucion espacial aleatoria), lo que implica que so6lo si la
distribucion tiene baja entropia, es decir, esta suficientemente
ordenada, se podria llegar a averiguar por qué ciertos elementos

observables aparecen alli donde han aparecido.
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Figura 14: Representacion de una poblacion aleatoriamente distribuida y otra regularmente distribuida

(con clara tendencia a la agregacion concentrada) En el primer caso, no existe posibilidad de ir mas alla

de la afirmacion (test) del desorden espacial, mientras que en el caso de la derecha si existe posibilidad de

1l

investigar la estructura espacial percibida.

Se tiene en cuenta la posibilidad de disminuir la entropia de una coleccion
arqueoldgica en base a criterios de seleccion objetiva de las categorias. Por
ejemplo si la entropia de todas las evidencias arqueoldgicas de un
yacimiento es muy alta, se puede reducir mediante la seleccion de horizontes
cronoldgicos homogéneos o a través de la seleccion de evidencias materiales
con una serie de caracteristicas comunes (morfometria, composicion quimica,

proceso de trabajo que la origind...).

La relacion que pueda existir entre entropia alta y aleatoriedad espacial no
sera el unico contraste a realizar, ya que existe una relacion mas contundente:
situaciones de baja entropia implicaran orden espacial de la poblacion
objeto de estudio, ya que en casos arqueologicos se puede producir el
fenomeno de agregacion espacial de diferentes poblaciones en las mismas
localizaciones, lo que generaria un patron espacial distorsionado de tipo
aleatorio (alta entropia). Pero esa agregacion, no es garantia de aleatoriedad
entre las diferentes poblaciones, sino que distorsiona los distintos procesos
espaciales acontecidos en esas recurrentes localizaciones. La condicién de
orden y baja entropia permite tener una evaluacion mas fiable sobre la
probabilidad acerca del nimero esperado de puntos por unidad
muestral entre la poblacion empirica y el modelo teorico de contraste.
De tal modo que si el test refleja esa relacion espacial (orden y baja entropia),

la distribucion observada puede llegar a ser interpretada, cosa que no se



puede garantizar en el caso en el que el test diera alta entropia (o
aleatoriedad espacial de la poblacion), ya que aquella puede ser resultado de

la agregacion de diferentes poblaciones.

2.4.2. Aproximacion al analisis de Segundo orden

Este tipo de analisis permite estimar la forma de la variacion de cualquier variable
regional sobre el area investigada a una o varias escalas seleccionadas y con un
nivel de detalle, que permite cuantificar la variacion espacial de la variable en
distintas direcciones del espacio. Para ello, se realizard una serie analitica dirigida a
investigar la relacion entre la diferencia en la frecuencia de las caracteristicas
observadas en determinados puntos del espacio (adyacentes entre si) y la distancia
euclidea (en el caso tridimensional) o la distancias Minkowskianas (en el caso
multidimensional) que separa a dichas observaciones. El supuesto ideal contempla la
realizacion del andlisis tanto a través del criterio de las distancias (coordenados) y el de

las frecuencias (campo escalar) con diferente tamafio de la unidad muestral.

Tradicionalmente, la necesidad de cuantificar estadisticamente el grado y la escala
espacial en que cambian las poblaciones existentes en una determinada region, no
era una cuestion prioritaria, entre otras cosas, porque esa heterogeneidad era percibida
visualmente y por ello, era espacialmente predecible. Sin embargo, desde determinados
problemas espaciales en Geologia e Ingenieria de minas en la segunda mitad del siglo
XX, surgi6 la necesidad de desarrollar herramientas estadisticas que cuantificaran el
grado y escala de la variacion espacial sobre determinados recursos mineros, que no se
podian percibir visualmente pero cuyo patron espacial era necesario conocer para
incrementar la eficiencia en la explotaciéon de dichos recursos. Este marco es donde
cobra fuerza la cuantificacion de la heterogeneidad espacial de variables, que no son
facilmente perceptibles, en base al modo en el que se encuentran correlacionadas
espacialmente.

Esta relacion espacial es clave para explicar procesos producidos en una determinada

region, a diferentes escalas espacio-temporales. El andlisis de segundo orden pretende:



1. Conocer la covariacion (o la correlacion) entre las frecuencias en

diversas regiones del espacio muestreado.

1i. Entender las interacciones entre la variabilidad espacial de
diferentes poblaciones y sus condicionantes, expresados mediante

algln tipo de relacion.

De este modo cobra sentido la dindmica de atraccién/repulsion espacial en base a
circunstancias de competencia, coexistencia, sublimacion, complementariedad,
independencia,... El andlisis de la variabilidad espacial utiliza funciones para modelar la
variacion de las variables en determinadas regiones, que son utilizadas posteriormente
para interpolar en el espacio el valor de la variable para sitios/localizaciones que no han
podido ser muestreadas. La utilidad del analisis de segundo orden permite responder a
preguntas como:

LA qué escala se repite este patron espacial?
(Existe covariacion espacial entre las distintas variables de interés?
(Cual es la mejor representacion grdfica de la continuidad de la variable?

(Cual es el grado de incertidumbre de la estimacion?

Las caracteristicas basicas para poder definir un proceso espacial desde un analisis de

segundo orden, se sintetizan en:

1. Autocorrelacion espacial, se refiere a la relacion entre la intensidad del
proceso espacial en cada una de las localizaciones y la distancia entre esas
localizaciones. Una autocorrelacion espacial positiva, implica que en
localizaciones proximas el proceso espacial tiene una intensidad parecida, lo
que implica que los valores de la variable en una localizacion dependen de los
valores de la misma en localizaciones vecinas. En el caso arqueologico, la
cantidad de efectos materiales de una misma accion deberia tender a la
semejanza en puntos muy proximos y deberia ser distinto entre puntos
alejados. Asi que, cuanto mas proximos al lugar donde se realizo la accion,
mayores y mas parecidas entre si seran las frecuencias de efectos materiales y
cuanto mas alejados, menores y mas diversas. Aunque esto s6lo se da en

aquellos casos en los que la distribucion espacial de los efectos no es



intencional en si misma (por ejemplo no hay acumulacién de basuras), sino
mero resultado concomitante a la ejecucion de la accion. En el caso de una
autocorrelacion espacial negativa, la relacion entre la distancia y las
frecuencias observadas es inversa, es decir, cuanto mayor es la distancia entre
los puntos, mas se parecen entre si. Realmente, esto puede ocurrir en caso de
frecuencias de aparicion muy bajas y constantes, en cuyo las que
localizaciones muy distantes tendran siempre la misma cantidad de efectos
materiales de la accion. Es preciso averiguar entonces, si la accién que generd
las frecuencias observadas es en realidad la misma accion o se estan
agregando consecuencias espaciales de distintas acciones. Finalmente, cuando
la autocorrelacion es cero, las frecuencias de las consecuencias materiales de

una misma accion son muy irregulares en distintas localizaciones.

Estacionariedad, se refiere a que la varianza debe ser igual en las diferentes
zonas del area de estudio o lo que es lo mismo, que el proceso sea invariante a
la traslacion. La falta de estacionariedad puede deberse (dos de los casos mas
comunes), bien a la existencia de anomalias en las regiones del espacio
muestral o bien a la existencia de una tendencia o gradiente espacial, cuya
dimension es mayor que el area de estudio. La estacionariedad puede ser un
problema a la hora de interpolar puntos en el espacio, pero no justifica el
abandono de la Geostadistica a favor de otras técnicas de interpolacion (como
la técnica del inverso de la distancia), ya que son igualmente sensibles a la
falta de estacionariedad (Isaaks y Srivastava, 1989). Algunas anomalias del
espacio muestreado pueden ser la presencia de dos o mds poblaciones,
atribuyéndoles un mismo comportamiento a ambas. En otros casos, la
estacionariedad estd provocada por una tendencia espacial mas que por la
existencia de dos o mas poblaciones. Hay que tener en cuenta que una
tendencia espacial puede enmascarar la heterogeneidad local del area de
estudio. Si se conoce el origen de esta tendencia (por ejemplo una fuerte
pendiente o un gradiente de inundacién) se puede modelizar (tendencia

externa) y sustraerla de los datos espaciales.

Isotropia, esta caracteristica determina si el proceso espacial cambia segin

sea la direccion en la que se analicen los datos. Si el proceso espacial es



isotropico, la direccion en la que se realice el andlisis no es un factor que
condicione a la forma espacial de la distribucion y por ende, al proceso
espacial que la caracteriza. Si por el contrario, se documenta anisotropia,
aquella serd un indicador potencial de una serie de circunstancias que
condicionan la forma de la distribucion, lo que permite “intuir” la interaccion
entre diferentes procesos espaciales, fruto de diferentes acciones sociales, que
se atraen o repelen o elementos estructurales (espacio construido), que

condicionan el limite de la distribucidon hacia una serie de direcciones.

2.4.3. Una aproximacion a los Limites de los procesos espaciales

Paralelamente a la caracterizacion estadistica del proceso espacial en base a la serie
analitica de primer y segundo orden, es necesario definir los limites del proceso
espacial. La idea principal se centra en que las discontinuidades o limites en las
probabilidades espaciales de una accidon social, coinciden a menudo con los limites
percibidos en el proceso causal que modifica el espacio fisico.

Establecer la determinacion de la discontinuidad es, esencialmente, la percepcion de los
cambios localmente significativos entre valores espacial muestreados de algunas
caracteristicas fisicas para un conjunto de localizaciones.

De manera intuitiva, una discontinuidad o frontera es una estructura espacial y por
tanto, puede registrar en su forma procesos pasados subyacentes implicados en su
creacion (Margalef, 1991). La caracterizacion del patron espacial permite inferir, con
cierto grado de incertidumbre, los procesos que lo generaron (teniendo en cuenta que un
mismo patrén puede ser el producto de procesos diversos). Sin duda, la tendencia del
fenomeno espacial revertira en el tipo de discontinuidad (frontera), que lo caracterice en
cada una de las poblaciones espacialmente distribuidas.

Asi que, existiran diferentes tipos de limites o fronteras, determinados por las
condiciones previas y por el proceso espacial implicito, lo que produciran limites
diversos, como son: lineales, bruscos y bien conectados (bordes), limites zonales de
transicion paulatina, en los que las frecuencias de aparicion de restos de la poblacion
espacialmente distribuida se van alejando del centro geografico de la

accidén/acciones...etc.



Figura 15: Tomado de: J .J. Camarero, M.J. Fortin (2006) “Deteccion cuantitativa de fronteras
ecoldgicas y ecotonos” El area de estudio muestra un gradiente de tonos grises que corresponde a la
escala de valores cuantitativos de la variable de estudio. Sobre el mismo caso, se plantean diferentes

tipos de discontinuidad que dependera del tipo de proceso espacial que caracterice a la distribucion. De
tal manera que pueden existir los siguientes tipos de limites: a) Lineal brusca (nitida, estrecha) y
contigua (conectada). b) Lineal brusca (nitida, estrecha) pero desconectada (abierta). c) Zonal de

transicion gradual, de anchura constante y contigua (conectada). d) Zonal de transicion gradual pero de

anchura variable y contigua (conectada).

Formalmente, la discontinuidad se define como el limite observable en la primera
derivada de la funcién matemadtica que describe las frecuencias sobre la porcion de
espacio objeto de estudio. Se calcula a través del gradiente espacial del conjunto de
datos™, que describe la modificacion de la densidad y el tamafio de los valores medidos,
caracterizando el modo en que la poblacion varia espacialmente en/sobre un conjunto
determinado de localizaciones.

En ocasiones, no sera necesaria una caracterizacién matematica del limite, ya que este
esta definido cualitativamente y es observable. Estos casos son los menos comunes en la
practica arqueoldgica sobre determinados casos, ya que esos limites estructurales (hoyos
de postes, muros de tapial,...) se han difuminado debido a que diferentes tipos de
acciones (sociales y naturales) han actuado sobre ellos, resultado de borrar o difuminar

efectos previos.

30g gradiente espacial se entiende como la direccion del indice del cambio maximo del tamafio percibido
de los valores dependientes, y de una medida escalar de ese cambio (Sonka et al. 1994, Palmer 1999)
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Por tanto, la circunstancia general al excavar determinados sitios arqueologicos®', es
que tan so6lo se puede contar con la presencia de diferentes tipos de distribuciones de
restos (tanto en su calidad como en su patron espacial) y s6lo en algunas ocasiones, se
puede contar con otro tipo de entidades como puedan ser: termoalteraciones, partes de
muros, hoyos de poste,... Siendo esta la realidad arqueo-grafica, un conjunto extensos
de restos ubicados en una porcion de superficie (volumen) bajo una determinada
modalidad espacial, donde la arqueologia, con sus medios de andlisis e interpretacion, y
con el apoyo de una serie de técnicas que investigan la variabilidad espacial, intente
alcanzar una interpretacion con suficiente rigor cientifico acerca de la fraccion material

de los efectos de un conjunto extenso de acciones localizadas en un area determinada.

3! Sobretodo referido a casos asociados a la dindmica de grupos itinerantes de cazadores recolectores.
Aunque existe la posibilidad de referirse a otros casos donde la dindmica social es muy diferente, pero su
registro arqueo-grafico carece de la posibilidad de percibir determinados elementos estructurales que
actien a modo de limites



2.5. La resolucion del problema espacial arqueo-logico

En los apartados anteriores se han expuesto determinadas circunstancias y posibles

vias a la hora de tratar la problematica espacial arqueoldgica. En este apartado, se
desarrolla un nuevo enfoque para intentar dar solucion al problema planteado.
Para ello, se parte de la premisa, por la cual la investigacion arqueoldgica se enfrenta a
un tipo concreto de sujeto de estudio, al que diferentes escuelas han dando distintos
significantes, originando que la interpretacion sobre un mismo fenémeno arqueo-grafico
pueda ser tanto o mas diferente segun el marco teérico que lo sustente.

No ajenos a esta tendencia, se encuentran los problemas de variabilidad espacial de
restos arqueologicos, de tal modo que en funcion del paradigma desde donde se plantea

la investigacion espacial, los resultados se interpretaran de una manera u otra.

El principal escollo que se encuentra en el analisis de la variabilidad espacial
arqueoldgica, no es tanto la coyuntura en cuanto al tipo de via analitica (cuantitativa/no
cuantitativa) o al tipo de corriente tedrica (funcionalismo, ecologia cultural,
marxismo,...), sino la presencia de una grave contradiccion estructural, en la que
indistintamente al paradigma implementado en la resolucion del problema espacial,
existe un error de base en tanto a la consideracion del problema arqueoldgico como algo
eminentemente particularista, deterministico y en el que la evidencia material aislada (el

objeto arqueo-grdfico) es el estricto ambito del problema y a su vez la solucion.

Asi que, cuando se excava se pretende encontrar series extensas de objetos materiales
y sobretodo, se procura evitar la presencia de “vacios” (la no presencia de objetos), ya
que es curioso que en casi toda intervencidon arqueoldgica parece que siempre se
encuentra el centro de la “unidad doméstica”, “los enclaves donde se realizaban
diferentes tipos de trabajo”, “los espacios erigidos para las practicas de multiples
rituales”,... En definitiva, un sin fin de ubicaciones constituidas en pos a la
materialidad del objeto arqueo-grafico. Se pretende el desarrollo de una investigacion
fundamentada en una extensa descripcion y una pseudo interpretacion en base a ese

enorme volumen de restos arqueo-graficos.



Actualmente, se pueden incluir dos tendencias que se estan aplicando en los ultimos
afos:
- Desmesurado consumo de tecnologias, en casos donde ni tan siquiera existe ni
enunciado del problema, ni un dmbito de solucion, cuyo resultado es una mera
salida grafica de mayor calidad e impacto visual.
- El intento poco exitoso de la incorporacion de técnicas de investigacion que
proceden de otras ciencias, cuyo rendimiento es minimo debido al enfoque

erroneo de la aplicacion de dichas técnicas sobre la problematica arqueo-logica.

La resolucién del problema espacial debe partir de la siguiente consideracion:

Si las localizaciones posibles de los efectos materiales generados por una
accion se pueden tratar como puntos de una determinada region, se
configurara un sistema espacial que tendra un gran nimero de estados
posibles, dependiendo de las caracteristicas de esos puntos, que mostrara

unas determinadas tendencias.

El sistema puede aparecer en un nimero finito de estados, dependiendo de la cantidad
de efectos materiales conservados, observables y localizados dentro del area en donde
se encuentran esos efectos como resultado de la accién/es. A lo largo del tiempo, el
sistema fluird a través de una secuencia de estados, que determinan las tendencias o

trayectorias mas probables.
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Figura 16: Esquema de una sucesion de estados, los cuales constituyen una tendencia o trayectoria (y) de
un sistema dado (&) a lo largo del tiempo (TO, T1,..Tn).



Como consecuencia de lo anterior:

Todas y cada una de las actividades localizadas en el espacio arqueoldgico
desarrollan en su entorno una compleja red de relaciones que se pueden definir
desde la dinamica de atraccion y de repulsion.

Dentro de dicha dinamica debe existir algin tipo de relacion estadisticamente
significativa de la variacion espacial que sirva de evidencia material a la accion causal.
Por otra parte, las actividades localizadas alrededor ejercen otro tipo de influencias a
través de distintos canales de interaccion (Camagni 1992), lo cual se refleja a su vez en
la forma y magnitud de la dindmica de atraccion/repulsion. Por consiguiente:

La probabilidad de que una accion a tenga lugar en determinada localizacion | se
relaciona con la ocurrencia de sus efectos materiales alrededor de |, pero también,
con la ocurrencia de los efectos materiales de las acciones sociales, que explican

por que la accion a tuvo lugar en | y no en otro lugar.

Por tanto, el problema se centra en como las diferencias en la localizacion de los
efectos de la accidon a estan determinadas o condicionadas por las diferencias en la
localizacion de los efectos de la accion b, ¢, d, etc., asi como, de las diferencias
temporales entre los distintos momentos en que a, b, ¢, d,... tuvieron lugar. La dinamica
entre atraccion/repulsion es una dinamica espacial ampliamente contrastada en el
ambito de las ciencias experimentales y que también, se puede contrastar bastante bien
en las ciencias sociales tales como la geografia.

En base a lo anterior, para poder entender la formacion y las consecuencias de las
fuerzas de atraccion y repulsion entre acciones sociales, se establece una via analogica
con el concepto de campo escalar’, de la misma manera que la analogia con las leyes
fisicas de gravitacion para comprender la interaccidon espacial a diferentes escalas
(Haynes & Fotheringham 1984, Nijkamp y Reggiani 1992).

Por consiguiente, la manera en la que una accion influye en otra podré ser investigada

en términos de la correlacion entre sus respectivas distribuciones espaciales.

2 g concepto de campo escalar procede de las ciencias naturales y fisicas, dado que en ellas es habitual
tratar con regiones de espacios abstractos (conjuntos) con una funcion aplicada. Por ejemplo, la funcion
que proporciona la temperatura en cualquier punto de una habitacion, es un campo escalar. En el caso
arqueologico, la cantidad de huesos de mamifero en cualquier lugar dentro de los limites de cierto
espacio construido, es un campo escalar.



Para determinar la direccion de la causalidad (qué accion influye en qué otra) bastara
con considerar que una accion social (o evento bio-geoldgico) influird en la
localizacion de los probables efectos materiales de otra accion, si solo si la probabilidad
de esa localizacioén es mayor en la presencia de dicha accidn, que en su ausencia.

Este problema es facilmente soluble con ayuda del teorema de Bayes y de la llamada
“Condicion de Markov” (Pearl 2000; Neapolitan 2003), pudiendo utilizarse campos
escalares para representar estas dindmicas de atraccidon/repulsion, siendo este el nombre
que se le da a una funcion que adoptard intensidades distintas en distintos lugares de un
espacio bi-, tri, o n-dimensional (R2 LR R M.

Un campo escalar es un espacio matematico, porque supone un conjunto ordenado de
valores escalares, junto con una descripcion de la funcién que los relaciona en términos
de una determinada métrica dimensional. En estas condiciones, la distancia ya no es
“geografica” (euclidea), sino una estimacion de la diferencia del valor de la propiedad
en dos puntos cualesquiera (Gattrell 1983). Un campo escalar en arqueologia es un

constructo multidimensional, tal como se refleja en la siguiente notacion:
Wix,y, z, t)

Cada w; corresponde a una variable dependiente y puede usarse para expresar tanto
variables cuantitativas (la frecuencia de huesos, liticos, cerdmica, etc., pero también
dureza, porosidad, inclinacion, densidad, cohesion, etc.). De este modo, el espacio
arqueologico ya no se describe en términos de sus componentes definidas
subjetivamente (muros, suelos, pozos, piedras,...), sino por una disposicion
multidimensional de puntos. La definicidn matematica subyacente de este modelo es un
conjunto de campos escalares, que definen la variabilidad espacio temporal de las
propiedades arqueologicamente relevantes.

Las tres primeras dimensiones no son tanto los referentes estaticos del espacio euclideo
tradicional (longitud, latitud, altura), sino ejes que se relacionan a la direccion de las
fuerzas de atraccion/repulsion en un espacio fisico: hacia la derecha/izquierda,
delante/atras, arriba/abajo. La cuarta dimension es la temporalidad, que es un modo
concreto en la medida de los cambios que se van sucediendo en una misma o en
diferentes localizaciones de una determinada fenomenologia. Asi que, el tiempo es otro
referente de lo espacial, cuantificando y/o cualificando la variacion espacial en una serie

de unidades temporales. Esta representacion implica que un modelo espacio-temporal es



una secuencia ordenada (criterio de sucesion temporal) de campos escalares, es decir,
cada campo escalar constituye una representacion de la variabilidad espacial en un
momento en el tiempo.

La comparacién de los distintos campos escalares dara la fendencia a la hora de
interpretar como una accion influye en la siguiente. Para ilustrar lo dicho se toma un
ejemplo concreto (Barcelo 1998) donde se comparan las probabilidades espaciales de
unos datos arqueo-zoologicos donde los respectivos campos de atraccion para cada una
de las tres acciones (depositacion de huesos de ovicaprido, depositacion de huesos de
bovido, depositacion de huesos de cerdo) tienden a coincidir en la region espacial. En
este caso, se estaba analizando un pozo en el que las basuras (restos consumidos
descartados) se habian acumulado.

La forma fisica del espacio construido (el pozo) determina la modalidad espacial de
las evidencias y por tanto, la propiedad de la accion causal (limpieza, depositacion de
basura). En este caso, la variabilidad espacial de los restos de bovidos, ovicapinos y
cerdos es la misma porque lo que condiciona y determina esa distribucion espacial es
una accion anterior: la construccion de un pozo y como esta accion atrae los resultados
de diferentes acciones de descarte y eliminacion de restos.

En este caso de estudio, se partié del supuesto por el cual la distancia temporal entre
las distintas acciones era nula o muy escasa y donde unicamente, la construccion del

pozo se concibe como una accion temporalmente anterior.
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Figura 17: Tomado de Barcel6 et al (1998). En la imagen se puede ver las depositacion de huesos de
ovicaprido, bovido y cerdo en el interior de una estructura: pozo de basuras, donde la accion es la gestion
de residuos de consumo.



Otro ejemplo interesante es el que plantea J. A. Barcel6 (Barceld 1998) en un caso
donde la variable temporal es significativamente mayor al ejemplo del pozo de basuras.
En este caso, la distancia temporal entre la localizaciéon de unas tumbas y otras es
mucho mayor, alrededor de unos 100 afios. Dado que se supone que una accidn ritual
funeraria es la causa de la ubicacion de sus consecuencias materiales (tumbas), se
pretende averiguar si esta relacion temporal, también existe en lo espacial. Tomando dos
fases diferentes de ocupacion, se puede contrastar que en la fase posterior (siglos VI-V),
el campo de atraccion es mas profundo que en la fase anterior (siglos VII-VI a.C.), lo
que indica que la espacialidad de las tumbas es mas rigurosa en la fase tardia, en otros
términos: la fuerza de atraccion de la accion ritual es mayor en la segunda fase que en la
primera, en la que la escasa profundidad y poca discontinuidad del campo de atraccion,

sugiere una menor intensidad de ese mismo proceso espacial.

Figura 18: Comparacion de los mapas de distribucion de la probabilidad en la localizacion de las tumbas
en un fase y otra. Destaca la diferencia en la intensidad de campo (atraccion) y el tipo de discontinuidad
que presenta cada una de las fases. Mientras que en la fase antigua, la atraccion no es muy elevada y su

discontinuidad es difusa, en la segunda etapa la atraccion es intensa y los limites se encuentran muy
marcados.

El concepto de atraccion/repulsion es una expresion acertada de lo que es una
relacion espacial. A través del esquema de un atractor (o de su inverso: un repulsor) se
puede reconocer todas las interacciones generadas en su periferia y dirigidas al area de
la base del mismo. Segin el modelo espacial estdndar de la interaccion (Nijkamp &
Reggiani 1992), la fuerza de la atraccion entre dos lugares i y j es proporcional al
nimero de flujos espaciales de un lugar i a otro j e inversamente proporcional, a la
distancia entre estos lugares. Esto permite representar la fuerza de la atraccion de i
haciaj a través del modelo:

Nij= 70,-Dj/F,-jZ (1)



Generalmente, el nimero de interacciones se relaciona con el tamaiio de la poblacion,
asi que, cuanto mayor es la poblacion, mayores son las probabilidades a la interaccion
entre entidades espacialmente localizadas. Por lo tanto:

Oi y Dj representan el tamafio de la poblacion en el origen y el final de la
interaccion.

Fij es el efecto generalizado en medio i y j de la friccion.

La ecuacion (1) da una medida de la intensidad de la interaccion que es dependiente de
la poblacion y de la distancia geografica, siendo los flujos de la interaccion entre las
distintas localizaciones proporcionales a la probabilidad de los contactos entre las
entidades (Pumain 1997).

Pero también, es necesario estimar la desigualdad y la direccionalidad de la interaccion,
es decir, se debe integrar en el modelo la jerarquia entre lo que se determina como
centro de la atraccion/repulsion y la periferia o radio de accion.

El problema radica en que la ecuacion (1) es un modelo estatico y no explica porqué el
centro adquiere mas peso que cada punto individual de la periferia y en qué medida
aumenta el flujo direccional (hacia el interior si es un atractor, hacia el exterior, si es un

repulsor).
Seglin lo anterior, se exponen una serie de consideraciones analiticas, que suponen
una propuesta acerca de la estructuracion de los contenidos/etapas, en el proceso

investigativo de la variabilidad espacial arqueologica:

Observacion y Medicion: Es el proceso de reconocimiento del espacio arqueoldgico,

que soOlo serd posible a través del andlisis de la materialidad de las evidencias
arqueologicas. Se debe atender a las distancias geométricas, las localizaciones en el
espacio fisico, es decir, la medida fisica de la desviacion entre objetos/entidades
materiales, dard una aproximacién a la estructura de la discontinuidad espacial

arqueologica.

Identificacién: Identificar procesos espaciales supone establecer las causas de la

variabilidad espacial observada. Para ello, es esencial asumir que la dindmica de los



cambios en la topologia y en la métrica de un determinado espacio arqueologico
determina los cambios en las propiedades estadisticas de los objetos arqueoldgicos

(efectos materiales de las acciones) espacialmente distribuidos.

Descripcién: Las modalidades espaciales, indistintamente al tipo de accion causal, son
tres: Aleatoria, Uniforme y Agregada. Asi que, en el caso de las acciones humanas se
puede dar la circunstancia en la que una misma accion (producir, consumir,...) presente
en un caso concreto una modalidad espacial (p.e. autocorrelacionado con tendencia a la
dispersion...) mientras que la misma accién bajo otros parametros se estructura bajo
otro tipo de modalidad (p.e. aleatorio...). Si se consigue establecer la modalidad
espacial de la accion a través del proceso de andlisis, probablemente, se podréa alcanzar

el siguiente punto.

Explicacion: En base al analisis del tipo de relacion espacial entre entidades, se puede
proponer una interpretacion a cerca de la espacialidad de las acciones antrépicas y el
modo en el que aquellas se asocian a los procesos naturales que configuran el espacio
fisico, es decir, se pretende entender la variabilidad espacial (causalidad de la
localizacién de los efectos materiales de la accion social) en términos de las

discontinuidades que dicha variacion produce.

- ¢ Qué tipo de proceso espacial (P1, P2,..., Pn) caus6 a las poblaciones
espacialmente distribuidas y definidas, en base a criterios de uniformidad
compositiva?

- (Qué tipo de accion social se puede asociar con el proceso espacial P

de la poblacion a?

En funcién a los puntos anteriores, se podra establecer un discurso causal donde se
alcance una caracterizacion de los procesos espaciales acontecidos en el espacio
arqueologico muestreado, estableciéndose alguna de las siguientes interpretaciones

acerca de los diferentes procesos espaciales documentados:

a. La localizacion espacial no muestra causa aparente, ya que supone un

suceso aislado.



b. Por la propia naturaleza de la accidn, la cual debe ser realizada en una
determinada localizacion espacio-temporal.
c. Por la influencia de otra accidon que condiciona la localizacién de la

primera.

Estos tres principios (a grosso modo) permiten entender mejor la dindmica de los
procesos espaciales, que caracterizan a la distribucion de los efectos percibidos. Asi que,
se puede determinar que:

-Una accion fortuita se localizaria (de manera hipotética) aisladamente en una
region espacio-temporal determinada.
-Una accion recurrente, se pueda encontrar localizada de manera frecuente en

una misma porcién espacio-temporal, bajo un tipo de proceso espacial.

Se parte de que la accidn social, es decir, lo que el trabajo humano produce, en primer
término, es una materialidad, la cual adopta distintas modalidades espaciales en
diferentes momentos de su trayectoria histérica. Por ejemplo, la localizacion de una
punta de fecha sera distinta en el momento de su manufactura, en el momento de alguno
de sus usos concretos o en el momento de su rechazo e incorporacion a la
basura/desecho. Por lo tanto, la distribucion espacial de los restos observados, solo
permitird reconstruir la Ultima ubicacién de esa materialidad, asociada a un tipo de
accion concreta, es decir, aquella que, verosimilmente y siguiendo el ejemplo planteado,
se produjo como resultado de su manufactura, de su funcion concreta y/o del rechazo.
Obviamente, lo que se llega a establecer es una caracterizacion sobre la tltima de las
acciones que generd el patron espacial observado. Por ejemplo, la localizacion del
conjunto de acciones vinculadas al procesado de una gran pieza de caza, en la que se
puede asociar restos de talla para avivar filos cortantes, presencia de determinados
huesos, termoalteraciones, presencias de &cidos grasos,... pueden sufrir acciones
posteriores como el carrofico de animales, degradacion de huesos debido a un PH
elevado, escorrentias que redepositan los restos dseos, procesos de seleccion y limpieza
de partes esqueletarias causada por agentes sociales,... que no s6lo modifican la
localizacion de los restos de las acciones originales, sino que ademads, pueden hacer

desaparecer, en ese lugar, la totalidad de esas evidencias primigenia.



Segun las circunstancias anteriores, para realizar una interpretacion estadistica de la

variabilidad espacial de las distancias y/o de las frecuencias de restos arqueologicos, se

necesitara un marco de referencia, una aproximaciéon al tipo de dindmica social y/o

natural para poder establecer un discurso interpretativo acerca de:

11.

Las presencias/ausencias (frecuencias) de wuna/s
determinada/s categoria/s en wuna determinada/s

localizacion/es.

Las localizaciones (distancias) de determinadas
entidades en wunos puntos concretos del espacio

muestreado.

La interpretacion, ligada a la significancia estadistica de la variabilidad espacial,

cobra sentido si cuenta con un marco de referencia acerca del tipo de acciones sociales y

naturales que con mayor probabilidad fueron realizadas en el espacio arqueologico

investigado.

Dentro del ambito descrito anteriormente, la variabilidad espacial de los efectos

materiales de acciones sociales y naturales, plantea un primer problema a tratar en

donde se debe conocer si la distribucion espacial de la poblacion objeto de estudio es o

no aleatoria. La significancia estadistica de esta prueba es fundamental para todo el

proceso de andlisis de la variabilidad, ya que con ello se define la linea de anélisis a

seguir. Asi que, con este tipo de perspectiva eminentemente heuristica, se desarrolla un

programa analitico sobre la variabilidad espacial observada, en funcion de:

» Descripcion de la variabilidad.

» Atribucion del patréon espacial.

» Establecer la medida de la autocorrelacion espacial.

» Caracterizar, si la hay, la dinamica de dispersion/atraccion.
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LA VARIABILIDAD ESPACIAL EN ARQUEOLOGIA.
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3.1. CONSIDERACIONES BASICAS. TIPOS DE DATOS ESPACIALES Y
MODO DE ANALIZAR LA VARIACION.

El andlisis espacial en arqueologia deberia establecer la localizacion, més probable, en
la que las acciones sociales se realizaron (Barcel6 et al 2004). Por consiguiente, resulta
fundamental describir la variabilidad espacial percibida no como un conjunto de “cosas
modificadas”, sino en términos de aquellas caracteristicas o propiedades fisicas que
definen a un tipo de modificacion sobre un conjunto de localizaciones. La consecucion
de este objetivo no so6lo debe partir desde el tipo de problema arqueologico a resolver en
base al andlisis de la variabilidad espacial, sino que se debe trabajar con un formato de
datos adecuado al problema planteado y a la naturaleza del fenémeno investigado. Los

formatos de datos espaciales cominmente usados son:

a. Datos geoestadisticos, referidos a fendbmenos espaciales que se distribuyen
de manera continua sobre la region objeto de andlisis. La meteorologia es el
ejemplo paradigmatico de uso de este tipo de datos (los datos climatologicos
se toman en un numero finito de localizaciones, permitiendo definir una
superficie continua de variacion en base a: temperatura, humedad, velocidad
viento, insolacion,...) Arqueoldgicamente, esta continuidad se puede
ejemplificar con andlisis sobre la distribucion de restos quimicos asociados a

alguna accion social (p. ej.: Distribucion de fosfatos, de acidos grasos,...).

Praaphoras Ditribation

Figura 19: Distribucion espacial de restos de fosfatos en un yacimiento arqueologico medieval,
posiblemente asociado a actividades del curtido de cueros. Imagen tomada de: The development of the
medieval settlement pattern and landscape in coastal Flanders, AD 400-1500: The Leffinge pilot project,
2002-2004. Project Directors: Chris Loveluck, University of Nottingham and Dries Tys, Free University
of Brussels (VUB).



b. Datos coordenados, son observaciones puntuales o discretas vinculadas al
area objeto de estudio, donde cada individuo es un coordenado. Un conjunto de
coordenados se visualiza como una nube de puntos. En arqueologia estos datos
se conocen como tridimensionados y se suelen utilizar cuando se georeferencia

restos materiales que cuentan con el suficiente interés del arquedlogo.

b. Campo escalar, son datos espaciales de frecuencia referenciados sobre
unidades de superficie. En arqueologia las frecuencias se consideran como
una acumulacion de material sobre la superficie, generalmente asociado al
enclave en donde determinada accion tuvo lugar (Barcelo 2002, 2005,
Barcelo et al. 2003, Barceld & Maximiano 2007, Barcel6, Maximiano &
Vicente 2005, Maximiano 2005). Las frecuencias espaciales suelen
encontrarse espacialmente representadas del mismo modo que los datos
geoestadisticos. Pero en el caso de las frecuencias, cada una de las celdas

expresara la cantidad de observaciones o acumulacion de evidencias.

3 F @l ol o 60Dl D @l 1, 7, @, 0 @ O
0 2| & 0 1| 3i0i0] 0L & 3 2/ € 0[ @ 0O
213 5/ 0] o] sS40l 0] & ol o & 0 & 1
%11 6l 2 (A0 1] DINMI11 8 0] 1] &
f4&10 2 8(131. 0 2119 6| 0 3 &6/10 13
M 2112 4213021314 1] 0] 5 2 5 0O
T4 13 46 21 38 14 4 510 9 6 5 14 10 4 2
0 1415 22 51325 Ti o 3 43313 4 0

' -

. Se—
"

f

I

Figura 20: Un ejemplo de campo escalar. Imagen de tabla de contingencia y grafico de
distribucion de restos 6seos de pajaros del yacimiento Tunel VII archaeological site (Tierra del Fuego,
Argentina). Chronology: 19". Century (Barcel6 and Maximiano 2007).

Tras la breve descripcion de los tipos de datos espaciales, se plantea que la
problematica arqueolodgica a resolver deberd ajustarse a un formato de datos que permita
generar informacion significativa que resuelva el problema espacial.

En ocasiones el uso de un determinado formato de datos, puede mejorar el rendimiento
durante el trabajo de campo, pero la capacidad analitica de esos datos puede verse

limitada segln la naturaleza del problema espacial.



La mejor eleccion en el formato de datos pasa por una adecuada relacion entre la
naturaleza material del fendmeno observable (tipo de evidencia material, tamaino de las

evidencias,...) y las preguntas espaciales con su implicacion arqueoldgica.

El objetivo de cualquier analisis espacial es caracterizar la naturaleza de la
variabilidad espacial, lo que permitira determinar el proceso espacial que causé la
distribucion observada. Un proceso espacial se enuncia como:

Sea Z la variable de interés, y sea S la ubicacion espacial donde existe Z, entonces, el

proceso espacial es el conjunto.

{Z(s):s>7Z}

Z (s) se refiere a la variable de interés en la ubicacion s,
D es el conjunto indice que se configura por todas las ubicaciones s (la
ubicacion espacial s puede estar en una, dos o mas dimensiones segun el

tipo de investigacion planteada).

La variabilidad espacial se determina mediante el analisis de:

1. El Patron de localizaciones de la poblacion objeto de estudio, lo que
permitird definir el tipo de estructura espacial que organiza al conjunto
de localizaciones.

il. La Autocorrelacion espacial de la distribucion, lo que permitira definir

como varian los valores de la variable en funcidon de su localizacion.

3.1.1. La determinacion de la estructura: El anélisis del patron de localizaciones.

El objetivo es conocer como se distribuyen las localizaciones de la variable segun
la disposicion de cada una de las entidades/eventos de la distribucion en una

determinada region, lo que permite resolver algunas cuestiones acerca de las relaciones



entre entidades pertenecientes a una misma distribucién (Thomas, 1979). El proceso es

sencillo:

(1) Describir como es la estructura de la distribucion, estableciendo una medida
de la dispersion, es decir, detallar el modo en que la densidad varia en torno a la
superficie de estudio.

) Comparar las distancias existentes entre las localizaciones coordenadas y
diferentes modelos teodricos, en funcién del grado de correspondencia entre
ambas (empirica y teorica, se determinarda el patrén espacial que mejor

caracterice a la poblacion.

La esencia de este tipo de analisis radica en que a través del analisis de la distribucion
de frecuencias de un patron espacial, se pueda inferir el tipo de proceso causal

(Thomas, 1979, 1985; Thomas et al. 1980).

Los primeros trabajos de estimacion de la variacion en distribuciones espaciales se
realizaron en base al céalculo de determinados indices de dispersion, que se definen
como una serie de valores numéricos cuyo objeto es analizar el grado de separacion de
los valores de una serie estadistica con respecto a las medidas de tendencia central.
Existen diferentes tipos de indices que en funcidon de su complejidad, van desde los
operadores descriptivos como son la desviacion media, varianza, desviacion tipica
(usados en los analisis estadisticos generales) hasta coeficientes de apertura, indice de
dispersion mediana, coeficiente de variacion (indice de dispersion de Pearson)... Todos
estos indices, estan basados en la distribucion de las muestras, relacionando la varianza
muestral con la media, pero sin tener presente la localizacion de los sucesos

muestreados, lo cual implica:

- Dependencia de los resultados en base al tamafio de la unidad muestral,

- Incapacidad en detectar el patron de distribucion espacial.

En respuesta a los problemas de los indices de dispersion se han desarrollado una serie
de métodos que si tienen en cuenta el papel clave que desempefia la localizacién en la

estimacion de la variacion espacial. El resultado es un conjunto de operadores



estadisticos (descriptores y test) y una clasificacion de distribuciones teoricas asociados
a patrones y a sus potenciales procesos causales.

Son muchas las distribuciones tedricas que pueden utilizarse para representar la
variabilidad espacial (Azzalini, 1996). Normalmente, se aplica alguna de las siguientes

distribuciones para la representacion basica del proceso espacial:

a. Distribucion Poisson: La distribucion de frecuencias observada sigue un patrén
al azar, estableciendo un proceso espacial causal de tipo erratico. Su
implicacion mas importante se centra en que la probabilidad de aparicién de un
suceso (encontrar una entidad en una localizacidén) es igual en toda el area
muestral, o lo que es lo mismo, la localizacion de un suceso no condiciona a la
localizacion de ningln otro. Esta distribucion se parametriza desde la medida A
que es igual al valor del promedio p,y a la varianza c2. (Zar, 1996)

b. Distribucion Binomial Positiva: Responde a un patron espacialmente
uniforme, lo que significa que la probabilidad de encontrar una entidad
localizada en donde exista otra es muy bajo o nulo, mostrando una tendencia a la
repulsion entre pares de localizaciones. En esta distribucion el promedio p es
mayor que la varianza 62 y se parametriza desde dos parametros Ky P (donde K
es igual a n, que es el nimero méaximo de individuos esperados en la unidad de
muestreo) (Zar, 1996)

c. Distribucion Normal Bivariada: Responde a un patron agregado. Su
implicacion espacial se centra en que la localizacion de una entidad se encuentra
relacionada (esta en funcion de) con la localizacion de otras entidades. En estas
distribuciones, tanto el eje x como el y, se corresponden a una distribucion
normal, centrada y simétrica alrededor de su media. Ademas, ambos ejes de
coordenadas estan correlacionados (Mardia, 1970; Rose & Smith, 1996; Kotz et
al. 2000). Esta distribucion se caracteriza desde los parametros media de x y la
media de y, junto a la desviacion tipica global de las distancias entre puntos, asi

como la correlacion entre x e y.

Ademas de estos casos, existen otras funciones tedricas que modelizan la variabilidad
espacial, lo que conduce a la siguiente pregunta: ;Constituyen estas distribuciones
teoricas la mejor manera de describir la variabilidad especial de las evidencias

arqueologicas?



Obviamente, estas funciones son modelos teéricos y tan so6lo pueden ser operativos
en circunstancias ideales, ya que lo que realmente se pretende es determinar la
localizacion de una accidn en funcion a las condiciones estructurales de la distribucion
espacial de sus efectos. Para ello, deberd tenerse en cuenta la siguiente consideracion:
“...Si y solamente si, la modalidad espacial de una accion social concreta y bien
individualizada era regular, y sus consecuencias materiales no han sido alteradas de
una manera significativa por procesos post-deposicionales, las frecuencias espaciales
arqueologicamente medidas podran responder a la modelizacion de una distribucion
normal bivariada...” (Barceld & Maximiano 2007).

Del mismo modo que la distribucion Normal bivariada refleja la distribucion teodrica
de los restos de una accion (supuestamente sin la presencia de un elevado grado de
modificacion), la distribucidon Poisson muestra la circunstancia espacial mas compleja,
pero que en ocasiones es posible: la absoluta falta de estructuracion entre entidades

espaciales.

Tras una aproximacién a los tipos de distribuciones, se realiza la descripcion
exhaustiva de la estructura espacial mediante una bateria de pruebas estadisticas (p.e;j.
vecino mas proximo, K de Ripley, indice de Morisitia, test de Binormalidad...) Estas
operaciones permiten determinar el tipo de relacion que existe entre pares de

localizaciones, respondiendo a la pregunta:

(Cual es la probabilidad de encontrar una localizacion en las

inmediaciones de otra?

La respuesta estd en funcion del patron espacial que defina a la distribucion. En el
caso de un patron uniforme, la probabilidad de encontrar un punto en las inmediaciones
de otro sera menor (si la distancia es inferior al valor medio de distancia de repulsion)
que en el supuesto de un patron espacialmente aleatorio, mientras que en el patron
agrupado, la probabilidad de encontrar un punto en las inmediaciones de otro, sera

elevada (de la Cruz Rot, 2006).

(*) Los contenidos formales y metodologicos del analisis estructural se desarrollan en el bloque 2 del presente

capitulo.



3.1.2. La medida de la correlacion:

Este tipo de andlisis determina como es el cambio en los valores que toma la
variable para cada una de las localizaciones observadas Z (si). Con lo que se logra
una cuantificacion estadistica tanto de la intensidad como de la escala espacial en que
cambia la poblacion objeto de estudio, estableciendo una medida de la heterogeneidad
espacial de la distribucion.

La clave se encuentra en la medida de la correlacion espacial, que mide el grado de
similitud para una variable de tipo cuantitativa o categdrica (z) entre puntos vecinos
sobre el area muestral, usando para ello diferentes métodos segun la naturaleza del
problema a tratar. En los casos de variables binarias se aplica el conteo continuo; para
variables cuantitativas se usan los Correlogramas de Moran y de Geary, el
semivariograma y la dimension fractal, como los estadisticos mas aplicados. En el caso

de analisis espacial multivariante, se emplean el correlograma 'y test de Mantel.

En la medida de la correlacion, se trata de analizar la variabilidad espacial de los
diferentes valores que toma la variable en cada una de las localizaciones, con ello se
intenta saber de que manera se organizan los valores de la variable en funcién a la

localizacion que ocupan. De este modo™”:

Z(x) es el valor de una variable en una localizacion x.

Z(x+h) es el valor de la misma variable en un punto distante h del anterior.

En el caso bidimensional:
x es el punto de coordenadas (X, y)

h es un vector con origen en dicho punto y modulo /h/.

La herramienta estadistica que calcula la medida de autocorrelacion espacial en una
distribucién se conoce como Variograma (o Semivariograma). Es una funcion que
modela el tipo y la intensidad de la autocorrelacion espacial que exista en la variable.
Es, segtin su precursor: “... la aplicacion del formalismo de las funciones aleatorias, al
reconocimiento y estimacion de fenomenos naturales en el espacio...” G. Matheron (1963)

Principles of geostatistics. Economy Geology 58: 1246-1266. Su expresion algebraica es:

3 En F. J. Moral Garcia (2004)
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Z(xi) son los valores muestrales en los puntos xi, es decir en los que se tienen
datos tanto en xi como en xi+#4;

N(h) es el nimero de pares de datos separados por una distancia /.

El semivariograma representa la tasa media de cambio de una propiedad con la

distancia, para poder aplicarlo se necesitan datos geoestadisticos o de frecuencia
espacial, nunca se puede calcular sobre coordenados.
El uso del semivariograma no es la unica opcion en el andlisis de la autocorrelacion
espacial, existen una serie de operadores estadisticos como son la funcién de correlacion
(correlograma) y la funcion de covarianza (Isaaks y Srivastava 1989; Deutsch & Journel.
1992), que pueden usarse en lugar del variograma.

Los resultados de la semivarianza muestran una funcidon A(v) que define el
comportamiento espacial de la distribucion en términos del grado de autocorrelacion

medido y sus implicaciones basicas son:

- Si la distribucion no esta autocorrelacionada, entonces, la distribucion es
espacialmente aleatoria.
- Si la funcion se encuentra autocorrelacionada, existira dependencia espacial

entre las localizaciones pertenecientes a la distribucion.

(*) Los contenidos formales y metodoldgicos se desarrollan en el bloque 2 del presente capitulo.



3.2. ORGANIZACION DEL ANALISIS ESPACIAL.

En las paginas anteriores se aportan unas nociones introductorias acerca de la
propuesta de analisis espacial en esta tesis. En este bloque se tratan cuestiones
analiticas de la variabilidad espacial, describiendo y definiendo la utilidad de cada
operador estadistico.

Se ha decidido estructurar el texto en tres apartados. Se inicia con el analisis de
Primer Orden, en el que se tratan cuestiones referidas a la descripcion estadistica de la
varianza.

En el siguiente apartado, andlisis de Segundo Orden, se comentan los estadisticos
implementados para conocer los paradmetros estructurales y los de correlacion.
En el tercer apartado, se comentan métodos dedicados a la identificacion y clasificacion

de grupos.

Analisis de Primer Orden:

A continuacion, se enuncian una serie de medidas de descripcion de la distribucion.
Como existe la posibilidad de trabajar con diferentes tipos de datos espaciales se
definen dos conjuntos de descriptores diferentes:

1) Para los datos espaciales discontinuos (datos coordenados) se
emplearan parametros de estadistica bidimensional.

2) Para los datos espaciales continuos (campo escalar y datos
geoestadisticos), se utilizardn una serie de herramientas que cuantifican
la concentracion/dispersion de la distribucion, desde una estadistica

unidimiensional.

En el caso de datos espaciales discontinuos, la descripcion se realiza desde dos variables:
Xn, Yn (ya que se trabaja en el caso bidimensional). Se ha seguido los contenidos y el
orden de analisis que propone el tutorial del programa estadistico CrimestatlIl. (*)**.
Los valores se cuantifican a partir de las coordenadas euclideas (x, y) de cada uno de
los coordenados que configura la distribucion observada en base a un sistema de

referencia definido. Los estadisticos descriptivos empleados son:

3* Informacion obtenida de http://www.icpsr.umich.edu/CRIMESTAT/files/CrimeStatChapter.4.pdf



Media Central

Mediana Central

Centro de Minimas Distancias

Desviacion Estandar de la Coordenadas X e Y
Desviacion estandar de la Distancia
Desviacion estandar de la Elipse

Media Geométrica

Media Armonica

En el caso de los datos espaciales continuos, la descripcion es univariante y analiza
como se distribuye la frecuencia de valores repartidos entre el numero de reticulas en las
que se haya compartimentado el area prospectada. Los descriptores basicos son: Media
rango, moda, desviacion y densidad. La informacion generada se complementa con
otros dos descriptores:
- Densidad Media: Es el nimero de sucesos (items) dividido por el area. En
ocasiones, es el célculo de la intensidad que equivale a la medida de la media de
eventos por unidad de érea.
- Media Central Ponderada: Donde a cada una de las coordenadas de los
centroides se les atribuyen un valor especifico (peso) que estara en funcion del
nimero de restos que existan en cada reticula. Esta media puede ser muy util en

casos en los que se describa diferenciacion espacial.

Analisis de segundo Orden:

El analisis de segundo orden describe las propiedades de la co-variacion (o
correlacion) entre los valores de frecuencias y su localizacion espacial. Plantea que las
frecuencias de los sucesos arqueologicos y la intensidad diferencial de la variable
dependiente varian de una localizacidon a otra, en funcion de los efectos locales de la
interaccion entre observaciones. Por ejemplo, las consecuencias materiales de una
accion social tenderdn a suceder en una localizacion relacionada (positiva o

negativamente) con la localizacion donde se ha realizado otra accion social.



3.2.1. Analisis de la Estructura:

Los métodos de andlisis, que se exponen en las siguientes paginas, tienen como
objetivo la deteccion y descripcion de patrones de distribucion espacial, permitiendo la
evaluacion de hipotesis sobre los procesos causales (de indole social y natural) de la
distribucion observada.

La conceptualizacion del término patron espacial designa a un conjunto de
“caracteristicas” de una serie de puntos que describen la localizacion de los mismos en

términos de distancia relativa de cada punto con los demas (Upton & Fingleton, 1985).
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Figura 21: Esquema que representa los patrones espaciales. Area 1: tendencia a la uniformidad (maxima
dispersion); area 2 y 3: tendencia a la aleatoriedad; area 3 y 4 tendencia a la agregacion (concentraciones)
Imagen tomada de:
http://edndoc.esri.com/arcobjects/9.2/NET/shared/geoprocessing/spatial_statistics _tools/average nearest

neighbor spatial statistics_.htm

En la literatura estadistica existe una amplia coleccion de métodos de cuantificacion
del patron espacial de una distribucion (algunas de las revisiones son los trabajos de
Pielou, 1969; Upton & Finglenton 1985; Diggle 2003... entre otros) En el caso
arqueologico, no es hasta los afos 70 y 80, cuando se adoptan los métodos de analisis
geograficos implementados en los afos 50 y 60 (Conolly & Lake 2006:149) Algunos
casos concretos de analisis estructural son los trabajos de Renfrew & Dixon, 1976;

Hoder & Orton, 1976; Djindjian 1990, ..., entre otros.

A través de la descripcion estadistica del patron espacial existe la posibilidad de
inferir el proceso o procesos causales de la distribucion. Ahora bien, la investigacion de
la variabilidad espacial debe tener siempre presente que un mismo tipo de patron puede
ser el resultado de procesos causales diferentes. Por ello, se debe cumplimentar el

analisis de la variabilidad con el aporte de descripciones (analiticas o inferenciales) que



permitan interpretar correctamente los resultados, matizando con mayor precision, en
qué medida el patron observado es consecuencia de un/varios proceso/s causal/es.

Esta consideracion es fundamental en el caso de la variabilidad espacial arqueolégica,
ya que la casuistica social puede llegar a ser tan variada en el analisis estadistico de la
variabilidad espacial, que tan s6lo se pueda interpretar una fraccion minima del
fendmeno observado, lo que podria llevar a generar un determinado grado de confusion
sobre la interpretacion de la variabilidad espacial observada.

Para eliminar “ruido” en el andlisis espacial arqueologico es adecuado contar con un
complemento de informacion, algo que permita ubicar los resultados analiticos dentro
de unos referentes probables. De ahi, la importancia que cobra la informacion que pueda
aportar (en los casos en los que sea posible usarlo): (1) el arqueo-experimento y () la
consideracion de fuentes etnograficas.

En algunos casos, el ejercicio de replicar o la simulacion informéatica del proceso que
generd una distribucion arqueologica determinada bajo unas condiciones controladas
puede aportar elementos significativos en la comprension del patron espacial que
caracteriza a una determinada distribucion. En otros casos, conocer el proceso causal de
la distribucion en base a una fuente etnografica (gestion de un determinado tipo de
residuo, dinamica espacial en el modo de realizar talla litica,...) puede ser un vector
adecuado para comprender la relacion que pudiera existir entre el patron espacial y

el/los proceso/s causal/es.

Un aspecto clave en el andlisis estructural es el alcance teérico del patron de puntos
aleatorio, ya que supone que cualquier region del plano tiene la misma probabilidad de
contener un punto. Este comportamiento espacial se equipara con la distribucion tedrica
de Poisson (Cressie, 1993), convirtiendo a dicho supuesto (aleatoriedad) en la hipdtesis
nula de la variabilidad espacial, siendo conocida como CSR (complete spatial

randomness).

A continuacién, se describen dos operadores estadisticos en la determinacion del
patrén espacial en términos de distancias (nube de puntos): Vecino mds proximo y K de
Ripley, ya que esta metodologia cuenta con una extensa literatura tanto a nivel tedrico
como en casos de aplicacion. Por ello, se ha realizado una seleccion bibliografica, que
se estructura desde dos ambitos: origenes y desarrollo del método y aplicacion en casos

arqueologicos.



Finalmente, se sintetizan las nuevas técnicas implementadas en el céalculo estructural
de la variabilidad en base a las distancias, que se aplican en problematicas espaciales
diferentes a la disciplina arqueoldgica. Por ello, se intenta reflexionar acerca de sus

posibilidades de desarrollo en el caso arqueologico.

Analisis del vecino mas proximo (NNA):

El andlisis de la distancia al vecino mas proximo parte de la funcion de distribucion
acumulativa de la prueba de Clark y Evans (Clark & Evans, 1954), que informa acerca
del patron espacial observado como una funcion de distancia d (Upton & Finglenton
1985; Cressie 1993; Dixon, 2002a; Diggle 2003; Schabenberger & Gotway 2005).

Este operador parte del supuesto por el cual si #» eventos se encontraran distribuidos
aleatoriamente en un area A4, la funcion de distribucion esperada para la distancia al
vecino mas proximo d se caracterizaran por la distribucion Poisson.

El indice del vecino mas proximo (NNI) es la estimacion de este operador,
estableciéndose la comparacion entre las distancias de puntos proximos y las distancias

esperadas entre dichos puntos segtn el tipo de condiciones:

- Distancia real entre puntos, que es el cdlculo efectuado sobre todas las
distancias minimas de cada punto con los demas, estimandose una media total
sobre la misma.

- Célculo de la media aleatoria de las distancias, que es la distancia esperada al

vecino mas proximo si la distribucion fuera aleatoria (Poisson).

Segun lo dicho, el indice se configura de la siguiente manera:

NNI = (d (NN)/d(Alea))

d (NN) es la distancia media real.

d(Alea) es el modulo de la distancia media de la distribucioén

Poisson.



Los posibles resultados del cociente son:

Distribucion aleatoria: NNI se encuentra proéximo a 1, lo que
indica que las distancias reales y las esperadas coinciden, de tal
modo que la distribucién se ajusta a una Poisson.
Distribucion no aleatoria cuando:

NNI > 1, existe tendencia a la dispersion.

NNI < 1, existe tendencia a la agregacion.

Este operador es muy valido en la estimacion del patrén espacial de la poblacion,
pero tiene un problema, ya que se ve influenciado en sus resultados en funcién de como
varie el factor de escala aplicado en el andlisis de vecindad.

Para evitar ese desfase, se emplea una serie de controles geométricos que permiten
estandarizar el factor de escala del test, circunscribiendo el limite escalar de la
distribucion con los limites reales de la misma. Estas operaciones se realizan desde dos
herramientas: Rectangulo minimo 'y Convex hull. Desde ambos instrumentos se limita la
superficie de la distribucion en base a sus puntos mas extremos.

El Rectingulo minimo opera desde el par de puntos mas alejado, generando entre
ellos un eje ortogonal, incluyendo el resto de la distribucion en ese limite, generando un
valor de area inferior al de la ventana o escala desde la que se ha planteado el andlisis.

En el caso del Convex Hull se representa un poligono (generalmente irregular) que
circunscribe a todos los puntos de la distribucion, usando cada uno de los valores
extremos como los limites del poligono, generando un valor de area inferior al de la

ventana o escala desde donde se ha planteado el anélisis.

Figura 22: En el grafico se delimita la zona de actuacion del analisis NNA enmarcado en su convex hull.



Existen numerosas aplicaciones informaticas para el calculo del Vecino méas préximo,
en esta tesis se proponen los programas: PAST'y Crimestat I11.
La implementacion en arqueologia del test se asocia a la determinacion de patrones de
asentamientos (escala landscape). Algunas aplicaciones y/o revisiones del método se
encuentran en los trabajos de: Clarke 1972; Hodder 1972; Whallon 1974; Hodder &
Orton 1976: Grant 1986; Savage 1990; Rugles & Church 1996; Perles 1999; Ladefoged
& Pearson 2000, Wheatley & Gillings 2002;..., entre otros. La aplicacion de este test en
el andlisis intra-site no ha sido tan prodigo como a nivel de territorio, aun asi destacan

las propuestas de Whallon 1974 y Diggle 1976.

Test de Mardia como medida de la Normalidad bivariada

El punto de partida es una distribucion normal bivariada que sirve para simular la
formacion de modalidades espaciales regulares y que suele ser testeada mediante
Mardia’s skweness y el test de Multivariacion de la Curtosis (Mardia 1985). A través
de estos test, se puede discernir entre los supuestos extremos de regularidad (la
agregacion y la uniformidad) y el patron con tendencia a la aleatoriedad (Cox & Small
1978; Smith & Jain 1988; Curran et al. 1996).

En estos casos la curtosis decrecera proporcionalmente a medida que incrementa la
desviacion estandar de la distribucion. Esto indica que a medida que la entropia
incrementa, la concentraciéon decrece sin afectar a la modalidad regular de la
distribucion. Un ejemplo arqueologico se encuentra en el trabajo de J. A. Barcel6 y A.

Maximiano (Barcelé & Maximiano 2007).

K de Ripley:

Es un operador que permite establecer el tipo, la intensidad y el rango del patron
espacial a través del analisis de las distancias existentes entre todos los puntos.
Este test permite contrastar la variabilidad en base a diferentes escalas (Ripley 1976;

1981; Venables & Ripley 1997). Su notacion:



K(d)=n-2 A 22 wip-1 1 Gj (d)

n, numero de puntos

A, area de la region prospectada en m2

w(ij), es el factor de correlacion del efecto de borde
I (ij) (d), es 1 si dji<d; 0 si dij>d;

dij es la distancia existente entre los puntosiy j

El supuesto de partida de este estadistico se basa en que si un grupo de puntos se
distribuyen aleatoriamente, por ejemplo desde una funcion Poisson, con una
determinada densidad A, el nimero esperado de puntos en un circulo de radio 7, es igual
a: Anr2; estimandose la desviacion respecto a la aleatoriedad mediante la funcion K de
Ripley (Ripley 1977, 1981; Upton & Fingleton 1985; Cressier 1993; Bailey & Gattrell,
1995; Dixon 2002b; Diggle 2003; Schalbeberger & Gotway 2005).

La funcién K es una funcién de distribucion acumulada, ya que a cada distancia 7,
todos los pares de puntos separados por una distancia menor que » se usan para estimar

el valor de la funcion.
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Figura 23: Representacion del operador K: Un punto p cualquiera, con un radio r (en color azul)
constante cuantifica el nimero de puntos inscritos en dicho radio y calcula las inter-distancias existentes
entre los puntos. En la misma imagen se ejemplifica el problema del efecto borde (recuadro rojo

discontinuo)

El test se basa en la comprobacion de si el patron observado puede definirse como la
realizacion de un proceso Poisson. Para ello, se construye una K tedrica de tipo CSR
(cumpliendo la condicion de igual intensidad que la distribucion que se desea testear) y
se compara con la funcién K(r) de la distribucion observada. El valor tedrico esperado

de la funcion K bajo el supuesto de CSR es igual a nr2. De tal modo que:



K(r) > nr2, indica agregacion;
K(r) < nr2 indica uniformidad;

K(r) = nr2; muestra aleatoriedad.

Dado que en las areas de estudio que cuentan con limites definidos, se pueden
producir variaciones estocasticas que causen valores mayores o menores que 72, incluso
para patrones de Poisson, el test se debera completarse con la construccion de intervalos
de confianza, empleando para ello el método Monte Carlo, que consiste en realizar una
simulacion de un nimero elevado de patrones Poisson (con la misma intensidad y en un
area del mismo tamano que el patrén observado).

Los valores de la funcién de cada uno de ellos se ordenan o bien, se representan en
forma de envoltorio para cada valor de r los valores maximo y minimo alcanzados o
bien, se calculan y representan graficamente los percentiles apropiados. Por ejemplo, el
2.5% y el 97.5%, para formar un envoltorio que representa un intervalo de confianza del
95 % (ver con mas detalle en Dixon 2002; Moller & Waagepetersen 2007). Con esta
operacion, se consideran unicamente patrones no-CSR, aquellos en los que aunque K(7)
sea distinta de 72 y sus valores queden por encima o por debajo de los valores limites

representados por las envueltas. (De la Cruz Rot 2006).

En la préctica, suele emplearse con mayor frecuencia la funcion alternativa a la K(7)
ya que con esta variante se consigue estabilizar la varianza y se tiende a linealizar la
funcion:

L(r) =(K(r)/n)1/2

La interpretacion se realiza representando L(7)-r frente a la distancia 7, lo cual se
ajusta a la hipotesis nula al valor 0 (Besag 1977). Un patron es agregado cuando L(r)-r
sea significativamente mayor que 0 y un patrén regular es cuando L(r)-r es
significativamente menor que 0.

Otras representaciones/test alternativas son: K(7)- r2 (con valor teérico de 0) y
[K(r)/mr2]-1 (con valor esperado de 0 y desviaciones proporcionales al exceso o

carencia de individuos).



Existen algunas limitaciones de la funcion K, sobretodo cuando falta homogeneidad y
existe tendencia a la anisotropia en los datos, produciendo funciones de distribucion
sesgadas, aunque mantengan la capacidad interpretativa del estadistico para procesos
heterogéneos, ya que la propia funcion K se encuentra definida en términos de
aleatoriedad (Dixon 2002b). La solucién mas evidente a este problema entre la funcion
K y la heterogeneidad, pasa por el uso de una serie de técnicas que permitan detectar y
delimitar subregiones en el area de estudio que si sean homogéneas, realizando sobre
dichas areas el andlisis K. Existe una literatura amplia acerca de esta problematica, de la
que destacan las propuestas de Wiegand et al., 1999; Wiegand & Moloney, 2004 que
aplican la solucion informatica para el calculo de la funcion K (y el de su homonima
funcion O) en el software:  “Programita” (Acceso  gratuito  desde

http://www.oesa.ufz.de/towi/towi programita.html)

Los casos encontrados son la aplicacion empirica de Bevan & Conolly (2006:217-234)
y también en Conolly & Lake (2006:167) que son estudios de casos a nivel de territorio,
cuya aplicacion tedrica, a nivel intra-site ha sido propuesta por J.A. Barcelo & A.

Maximiano (Barcel6 & Maximiano, 2007).

ALGUNAS CONSIDERACIONES EN LA DETERMINACION DE LA
ESTRUCTURA  ESPACIAL DE LA DISTRIBUCION DE RESTOS
ARQUEOLOGICOS:

La aplicaciéon de estos test no ha sido muy comuin en el caso de la practica
arqueologica a nivel intra-site. Probablemente, las causas de su escasa repercusion se
encuentren en las implicaciones del efecto borde, asociado a los problemas de escala en
la determinacion de la unidad muestral desde la que se realice la analitica de la
variabilidad espacial observada.

La solucion en determinados casos arqueologicos pasa por el uso de un “inhibidor”
sobre el efecto borde, que en los casos que sea posible, supone un incremento del area
excavada, lo suficiente, para que exceda de los limites de las distribuciones de los restos
documentados. Por ejemplo, si se plantea una intervencion arqueoldgica sobre una
determinada entidad arqueo-grafica (cabafa, abrigo, taller...) deberd plantearse un
proyecto de excavacion con la suficiente significancia y operatividad estadistica en lo

que atafe a la posible variabilidad espacial percibida y documentada. En esta tesis se



propone un arco de “ausencias” o zonas vacias que oscile entre el 20% y el 50 % mas de
la superficie, en la que se contraste la ausencia o una considerable baja frecuencia de
restos.

Adoptar estas medidas de inhibicion sobre el efecto borde, implica un incremento en
tiempo y en los gastos propios del proceso de excavacion y por supuesto, €s
evidentemente inviable en el caso en el que la excavacidon se encuentre en una zona

limitada.

La aplicacion de las técnicas expuestas, sobretodo en los casos de NN/ y la K de
Ripley, permiten determinar si la distribucion es o no aleatoria. Generalmente, el caso
SCR no es el comln para las distribuciones espaciales, pero en el caso arqueoldgico
esto puede producirse con una incidencia mayor que en otras disciplinas,
principalmente, debido a la dinimica intrinseca de un yacimiento arqueoldgico™, es
decir, determinadas acciones post depositacionales pueden alterar notablemente la
distribucion espacial de los efectos de una determinada accion/es, siendo el resultado
final una aleatoriedad “galopante” para el conjunto de entidades espacialmente
distribuidas, segun una clasificacion de categorias nominales o determinadas categorias
analiticas.

En ocasiones, el problema del supuesto patron aleatorio radica en esta atribucion
nominal o analitica otorgada a la variabilidad espacial. Por ejemplo, reconocer un
conjunto de entidades bajo una misma etiqueta puede ser fuente de distorsion, ya que la
medida espacial de la variabilidad en su valor aleatorio est4 indicando la posibilidad de
encontrar mas de un patron espacial debido, probablemente, a que existan diferentes
tipos de acciones con diferentes dindmicas espaciales, que han sido categorizadas bajo
un mismo criterio/etiqueta. Un ejemplo tedrico, que puede ser perfectamente un caso
empirico, es atribuir a un conjunto de entidades la etiqueta de desechos de consumo,
integrandolos en una serie de acciones asociadas con la gestion del residuo o basura.

En la variabilidad material que abarca ese etiquetado aparecen por ejemplo, partes
esqueletarias de diferentes animales, diferenciables en base a costes de obtencion,
aporte calorico, estacionariedad del recurso... En definitiva, un conjunto de

particularidades que no son tenidas en cuenta, ya que todo se inscribe en la categoria

#Siendo muy optimista, y dejando de considerar el hipotético caso en el que el arquedlogo/a se equivoque
en la recopilacion de datos, como pueda ser la confusion entre diferentes episodios, o estableciendo
asociaciones inexistentes entre entidades.



nominal: residuo. Si se realiza el andlisis espacial de estas entidades localizadas en una
determinada region del espacio (el basural, integrado en una esfera mayor: la unidad/es
productoras de dicha materialidad) casi con toda probabilidad el resultado sera el de un
patron SCR: NNI +- 1, o, K () es igual a nr2. Pero, si se efectuase un andlisis espacial
diferenciado algunas de las entidades potencialmente diferenciables del ‘“espacio
basurero” en, por ejemplo, temporalidad en el uso del basurero, reflejada en la
estacionariedad de algunos de los recursos alli encontrados, muy probablemente, el
resultado espacial seria diferente a un SCR, quizas se detectaria una agregacion espacial
sobre este tipo de entidades espacialmente distribuidas. A fin de cuentas, un sumatorio
de poblaciones agrupadas puede llegar a producir una distribucion global aleatoria
(palimpsesto).

Siguiendo con el ejemplo del basural, existe la posibilidad por la que se hayan dado
determinadas circunstancias por las que las entidades localizadas en dicha region sufran
acciones que distorsionen su orden original y deparen en un patron espacial netamente
aleatorio... Con toda esta argumentacion, se quiere poner de manifiesto, una vez mas,
las limitaciones del andlisis espacial en casos arqueologicos. Nunca se debe esperar que
el analisis, por muy sofisticado que sea, responda a cuestiones que exceden el marco
arqueo-logico de resolucion del problema espacial, ya que los efectos de determinadas
acciones repercuten en/sobre los efectos de otras acciones anteriores que son eliminadas
o modificadas, introduciendo asi un grado de incertidumbre ineludible a todo el sistema.
La unica solucion estriba en conocer bien los limites de la investigacion en base a las
posibilidades analiticas y la adecuada formulacion de las preguntas espaciales, que

puedan responderse en un determinado contexto social.

OTRAS CONSIDERACIONES A TENER PRESENTES SON:

El planteamiento de la hipotesis nula debe estar acorde al tipo de proceso espacial
que se pretende estudiar, ya que una distribucién arqueologica es una fenomenologia
particular (sucesion no necesariamente lineal entre acciones sociales y naturales), que
podra condicionar el supuesto tedrico de partida. El anélisis espacial se define mediante
el caso mas dificil que se produce en la naturaleza: la aleatoriedad, determinada por la
propia heterogeneidad que define al mundo... (En los casos arqueoldgicos, dicha

suposicion no es tan plausible, ya que suele ser un sistema ajeno a la secuencia lineal de



eventos) y por los problemas intrinsecos a la definicién categorica, lo que puede
cuantificarse como aleatorio, se convierte en uniforme so6lo con modificar las

implicaciones nominales en la categoria que varia en el espacio.

La seleccion del método estadistico mas adecuado segun las caracteristicas de la
poblacion a estudiar y el entorno donde se desarrolle, ya que las condiciones
existentes en la propia excavacion y el tipo de problema a resolver dirigen la serie

analitica que pueda ser implementada.

La interpretacion de los resultados debe ponerse en relacion con la informacion
existente en la literatura cientifica referida al proceso espacial estudiado, ya que la
interpretacion analitica por si sola no es capaz de explicar toda la casuistica del

fenémeno espacial investigado.

3.2.2. Analisis de la correlacion:

Los métodos de andlisis que se exponen en las siguientes paginas tienen como
objetivo la medida de la correlacion que exista en una distribucion espacial.
La correlacion espacial se estable mediante el andlisis de como una propiedad
cuantitativa (intensidad, frecuencia) varia de acuerdo con los ejes de coordenadas X e Y,
que miden la localizacion de cada uno de los valores de dicha propiedad y que son

variables independientes.

La caracterizacion de la variabilidad espacial de una distribucién se realiza mediante
la estimacion de la auto-correlacion de los distintos valores que adopta la variable
dependiente en distintas localizaciones del espacio, que permitira establecer una medida
del grado de similitud de esos valores entre localizaciones vecinas.

La descripcion de la correlacion se puede hacer mediante funciones (correlogramas y
semivariograma) o a través de una serie de indices (Moran, Geary, Dimension fractal).
La implementaciéon de la medida de la autocorrelacion en arqueologia es bastante
variada, ya que el espectro de pruebas analiticas es amplio. Algunos ejemplos de la

literatura arqueoldgica son: Hodder & Orton, 1976; Freeman, 1982; Jonhson, 1982;



Carr 1985; Bartram & Kroll, 1991; Whilliams, 1993; Barcelo et al, 2004; Lloyd &
Adkinson, 2004; Premo, 2004; Maximiano 2005; Barceldé & Maximiano 2006;...,

entre otros.

En los trabajos de Griffith (1987, 1992) se ha realizado una extensa revision acerca
de diferentes definiciones existentes en la literatura cientifica, el autor contabiliza un

total de nueve, del término autocorrelacion. En la presente tesis destacan tres:

- Indice del contenido de informacion de datos georeferenciados no
detectable mediante estadistica clasica.
- Herramienta diagndstica para detectar modelos espaciales erroneos.

- Indicador de la validez de la division en subunidades de un area.

Segun Fortin (Fortin et al 2005), existen cuatro tipos de autocorrelacion espacial:
espurea, interpolada, verdadera e inducida. En esta tesis, se destacan las dos ultimas,
aunque no se quiere restar importancia a la espurea, la cual se debe a procesos
espaciales subyacentes que afectan a la distribucién espacial de datos, apareciendo
incluso, cuando las observaciones son independientes (circunstancia que sucede con
bastante recurrencia en casos arqueologicos). La autocorrelacion verdadera es resultado
de la interaccién causal entre puntos/localizaciones vecinas. La autocorrelacion
inducida es producida por causas de una variable dependiente debido a la accion de otra

independiente que covaria con el espacio.

El significado espacial de la autocorrelacion dependera del signo de la misma. Se
parte del axioma por el cual la presencia de autocorrelacion (del signo que sea) en una

distribucion, invalida el supuesto de independencia espacial (la hipotesis SCR).

5in autocorrelacion

Figura 24: Ejemplificacion de regiones vecinas sin ningln tipo de relacion.



Si la autocorrelacion es positiva, indica que los puntos vecinos muestran valores
similares de la variable z, lo que implica que los valores de la variable (z), medida para
un individuo, dependera de los valores que tome la variable en individuos vecinos que

son significativamente mas similares.

Autocorrelacion pesitiva

Figura 25: Ejemplificacion de regiones vecinas con tendencia a tener propiedades idénticas o de valores

semejantes (ejemplo: regiones homogéneas, gradientes regulares)

En el caso en el que la autocorrelacion resulte ser negativa, se contrastaria que los
puntos vecinos tendran unos valores muy diferentes sobre la variable (z) (Legendre, P.
& Legendre, L. 1998) o visto de otro modo, que valores similares de la variable se

encuentren localizados muy alejados unos de otros (Worboys, 1995: 157-158).

Autocorrelacion negativa

Figura 26: Ejemplificacion de regiones vecinas con tendencia a cualidades diferentes, o bien alternan los

valores fuertes con los débiles.

Un modelo tipico de autocorrelacion es un gradiente en el que la autocorrelacion
disminuye de forma monodtona desde valores positivos para distancias cortas (p. ej.
autocorrelacion positiva, esquirlas de talla litica similares respecto a la variable medida:
reavivado de filos cortantes en instrumental litico) hasta valores negativos para

distancias largas (autocorrelacion negativa, esquirlas de talla diferentes respecto a la



variable medida, probablemente porque en dichas localizaciones alejadas se efectuasen
otro tipo de acciones).

Existen varias técnicas de analisis de la correlacion espacial, dependiendo del tipo de
variable y la dimension de la variabilidad objeto de investigacion. En el caso de la

univaricion, se producen dos alternativas:

1. Andlisis de Variables binarias (0 = ausencia, 1 = presencia), que
desarrolla una metodologia procedente del ambito geografico (Sokal
1979; Cliff & Ord, 1981; Griffith 1987) empleandose estadisticos
como el de “conteo de uniones” (join count).

il. Andlisis de variables cuantitativas, donde se aplican diferentes test
como: / de Moran, C de Geary, y la expresion grafica conocida como
Correlograma. A través del desarrollo de la Geoestadistica se aplica la

técnica del semivariograma.

[ de Moran:

Es un estadistico adimensional que mide el coeficiente de autocorrelacion de una

distribucion, disefiado por P.A. Moran (Moran, 1950: 17-23). Su notacion es:

m mn ¥
[ — Ei:t j=1“ij‘;‘1'"r'j
Wwvar(z)

W;; es la ponderacion que cuantifica la asociacion espacial hipotética o proximidad entre
las observaciones z; y zj,en la posicion iy j, var(z) es la varianza de n observaciones y

W es la suma de todos los valores de n’ de Wi;.

En el cociente de la formula del estadistico, el numerador es un término que muestra
la covarianza, mientras que el denominador indica la varianza. Esto hace que I se
comporte como un coeficiente de correlacion de Pearson y varie entre +1 y -1, aunque

pueda superar ambos limites (Cliff & Ord, 1981; Upton & Fingleton, 1985). Si los



puntos situados a una distancia concreta muestran valores similares o muy parecidos
para la variable medida, el numerador se aproxima al producto de dos desviaciones
positivas o de dos negativas, obteniéndose una correlacioén positiva. Por el contrario, si
los puntos contemplan valores muy diferentes, el numerador serd una correlacion

negativa. Asi que:

>0, y con tendencia a +1, la autocorrelacion seré positiva
1 =0, no existe autocorrelacion

<0, y con tendencia a -1, la autocorrelacion sera negativa

Algunos autores (Clift & Ord, 1981; Upton y Finglenton, 1985; Duncan y Stewart

1991; Fotheringham et al. 2000) han usado una normalizacion del indice:

I—-E

/= —
var(/)

En el que E = -(N-1) -1, es el valor esperado de / bajo la hipdtesis nula de
aleatoriedad y N es el numero total de puntos cartografiados, siendo var(/), la varianza

de /. La ventaja de este indice radica en fijar los niveles de significacion.

Algunas aplicaciones del / de Moran en arqueologia se encuentran en los trabajos de
Hodder & Orton, 1976; Shokal et al, 1989; Kvamme 1990d; Williams 1993; Neiman
1997; Premo 2004;..., entre otros.

Existen multiples opciones en software para el calculo de este estadistico, dentro de
aplicaciones GIS como puedan ser ArcView, en GRASS y también en R+ (SAL: spatial
analisis laboratory). En esta tesis para los calculos de [ se utiliza el software libre:

Crimestat Il y Passage.



C de Geary:

Estadistico disefiado por R.C. Geary (Geary, 1954: 115-145)

El indice ¢ varia desde 0 hasta 3 (Legendre & Fortin, 1989), de tal modo que:
- Valores de ¢ que tiendan a 0 (c<1) indica autocorrelacion positiva.
- Cuando c tiende a 2 (¢>1) corresponde con autocorrelacion negativa.

- Ausencia de autocorrelacion se produce cuando ¢ = 1.

La interpretacion de ¢ es opuesta a la de la / de Moran, ya que se basa en la idea de

que la varianza de la diferencia entre dos variables aleatorias dependerd de su
covarianza (Dutilleul, 1998), mientras que la / de Moran es un coeficiente de
autocorrelacion de la muestra. Esto implica ventajas y desventajas de cada indice segin
las circunstancias que rodeen a los datos en el andlisis, ya que / se encuentra menos
afectado por el tipo de distribucion de los datos que pueda soportar ¢ (Clift & Ord,
1981). Mientras que ¢ es menos sensible que /, ante la presencia de valores extremos
(Legendre & Fortin, 1989). De tal modo que al eleccion entre uno u otro indice,
dependera de la naturaleza de los datos.
El estadistico ¢ se ha aplicado muy pocas veces en estudios arqueologicos *°,
supuestamente, por la solvencia que aporta el indice / de Moran en la mayoria de los
casos arqueoldgicos. Incluirlo en esta tesis, implica considerar la naturaleza de la
poblacion arqueologica en unos supuestos determinados en los que exista una elevada
diferencia entre los valores extremos de la poblacion (p.ej. reticulas cuya n sea 0, frente
a otras reticulas cuya n>200 items, lo que podria acarrear un serio problema si se
aplicara el estadistico /).

En esta tesis para los célculos de c se utiliza el software libre: Crimestat 11l y Passage.

36 Aunque aparece citado en los trabajos de: LLoyd & Atkinson, 2004; y Barcelo & Maximiano, 2006



Correlograma:

Es un tipo de funciébn que mide la dependencia espacial (existen dos mas:
semivariograma y covariograma). Se representa a través de un grafico que muestra
como cambia la autocorrelacion, expresado mediante un indice, que puede ser / o ¢ (en
la ordenada) en funcion a la distancia (en la abscisa), en la que el correlograma cruza el
eje de abscisas para valores de autocorrelacion nula (/ = 0) y representa al tamafio
promedio de la zona (patch) de influencia de la variable en todas direcciones,
asumiendo las condiciones de isotropia del proceso espacial (Sokal & Oden, 1978a;
1978b; Upton & Finglenton 1985; Sokal, Oden & Thompson 1997)

Ahora bien, cualquiera de las tres funciones de dependencia espacial (semivariograma,
covariograma o correlograma), se puede usar para la determinacion de la relacion
espacial de los datos. Sin embargo, si en el proceso espacial no existe estacionariedad
de segundo orden, (*)*' la funcion de covarianza no puede parametrizar el proceso
espacial. (Cressier, 1993:68; Schabnberger & Gotway 2005:135-138). Por esta razon,
fundamentalmente, en la practica se emplea el semivariograma experimental y no las
otras dos funciones. Segiin Matheron (1971) el semivariograma puede operar ante la
falta de estacionariedad en el patron analizado, condicién que el correlograma es

incapaz de asumir.

Semivariograma;:

Esta herramienta cuantifica la semi-varianza que existe en una distribucién, midiendo
el grado de correlacion existente entre los valores de la variable en cada punto y la
distancia entre aquellos.

El objetivo del semivariograma, integrado en las técnicas geoestadisticas, va mas alla
de la determinacion de la correlacion, ya que mediante la cuantificacion de la relacion

de una variable medida en una serie de puntos, se puede conocer/predecir esa misma

37 Se recuerda la definicion de estacionariedad de ler y 2° orden:
- Estacionariedad de ler orden: Los valores de la media y del a varianza se mantienen constantes
a en toda la distribucion.. Una serie estacionaria se describe de forma comprensible mediante la
funcion de autocorrelacion, que establece la correlacion entre dos puntos espaciales cualesquiera
de la serie en funcion de la distancia que los separa
- Estacionariedad de 2° orden: se produce cuando los momentos de primer y de segundo orden
del proceso estocastico son invariantes en el espacio.{Ys} {Ys+k} m, Var (Ys) m, Var (Ys+tk)



variable medida en puntos situados a distancias conocidas, pero que no han sido
muestreados (Isaaks & Srivastava, 1989). El variograma se define como la media
aritmética de todos los cuadrados de las diferencias entre pares de valores
experimentales separados una distancia h (Journel y Huijbregts, 1978) o lo que es lo
mismo, la varianza de los incrementos de la variable regionalizada en las localizaciones

separadas una distancia h.
Var{Z(x+h)-Z(x)} = 2g (h)

La funcion y(h) se denomina semivariograma y su expresion, que representa el util
mas importante en todo estudio geoestadistico (Armstrong & Carignan, 1997; Weerts &

Bierkens, 1993), es:

_ 1 £ _ 2
yiH) —mg [Z(x) - Z(x; + 1))

Np(h) es el numero de pares a la distancia h.
h es el incremento.
Z(x;) son los valores experimentales.

x; localizaciones donde son medidos los valores z(x;).

El semivariograma responde a la pregunta: ;Coémo de parecidos son los puntos en el
espacio a medida que estos se encuentran mas alejados? El semivariograma es una
funcién utilizada en el andlisis espacial, que representa la tasa media de cambio de
una propiedad con respecto a la distancia entre las distintas localizaciones en las
que se han medido sus valores. En la determinacion del variograma empirico se debe
cumplir tres principios fundamentales (en Isaaks & Srivatava, 1989 y en Goovaerts,

1997 puede consultase de manera detallada el proceso):

1. El nimero de puntos muestrales para estimar un variograma en condiciones de
isotropia debe ser 100. Si existe anisotropia, los datos deben ser bastante mas
abundantes (segun particularidades de cada caso y acceso a informacion espacial

indirecta).



2. El nimero de pares de datos requeridos en el calculo de cada punto del
variograma debe estar, al menos, entre 30 y 50.

3. Tras definir el semivariograma experimental, sera necesario ajustarlo a un
modelo teorico, debido a que el empirico carece de funcidon matematica precisa.
La asignacion del variograma tedrico (los mas comunes son los denominados
esferico, exponencial, gaussiano, potencial, lineal y efecto pepita puro)
responde a apreciaciones subjetivas que se ajusten a los datos muestrales, aunque
también se puede seleccionar el tedrico que se ajuste a una serie de criterios

estadisticos (Cressier 1985), que pueden ayudar en la decision.

El modelo grafico de la funcién semivariograma tiene una serie de componentes que
permiten describir ciertos aspectos de la variabilidad espacial de la poblacion objeto de

estudio. Sin profundizar, los tres principales son:
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Figura 27: Imagen de las componentes de un variograma. Tomado de R.M .Crujieras Casais (2007) en

http://eio.usc.es/pub/Crujeiras/apuntes/geoestadistica.pdf

Meseta/Umbral: Lo comun es que el semivariograma sea una funcion
monotona decreciente, ya que al incrementarse la distancia 4, aumenta la
diferencia, alcanzandose un valor limite conocido como meseta, que es el
equivalente a la varianza muestral de la poblacion.

Rango: Punto en el que la meseta alcanza su maximo valor de 4. El modulo del
rango es la zona de influencia (distancia) en torno a un punto mas alla del cual,

la autocorrelacion es nula. En otras palabras, la dependencia espacial disminuye



a medida que se incrementa la distancia 4 y dicha dependencia termina a una
distancia concreta: el rango. (*)** El rango no es unimodal, es decir, puede darse
el caso en el que el rango no sea igual en todas las direcciones, reflejando la
existencia de anisotropia, es decir, diferentes intensidades en el proceso espacial
segin la direccion que se tome. También, puede que para una direccion
determinada, haya mas de un rango, lo cual indica la presencia de distintas
estructuras de correlacion actuando a diferentes escalas.

Efecto pepita: La interpretacion que se haga de un variograma dependera del
tamafio del efecto pepita, ya que la diferencia entre la meseta (si existe) y el
efecto pepita representa la proporcion de la varianza muestral que puede
modelizarse como variabilidad espacial. El efecto pepita representa dos fuentes
de variabilidad que, con frecuencia, actuan a la vez. La primera se debe a la
existencia de variabilidad en una distancia mas pequefia que el menor 4
considerado en el andlisis, causado por la falta de congruencia entre el tamafio
de la unidad de minimo significado empirica y la empleada en el disefio de toma
de datos. En la segunda, la causa de este efecto suelen ser los errores
experimentales.

Si los variogramas experimentales tienden a la horizontalidad con valores
proximos a la varianza muestral, indica la ausencia de una estructura espacial. A
estos semivariogramas se les conoce como efecto pepita puro y estan asociados a

procesos espaciales aleatorios.

Para concluir, la funcién semivariograma es una aproximaciéon de como puede ser la

variacion espacial, ya que:

1. Reconoce si la distribucion responde, o no, a un proceso
espacial aleatorio y relaciona el modelo empirico con alguno
de los casos tedricos (lineal, exponencial, gausiano, esférico,
Cauchy,...) de distribucion espacial.

2. Aporta una medida de la correlacion entre todos los pares de

puntos de la poblacion espacialmente distribuida.

3 Sin embargo, no todos los semivariogramas alcanzan una meseta ya que se puede dar el caso en el que
el semivariograma no tienda asintoticamente a la varianza, sino que tienda a infinito cuando asi lo haga /.
La principal implicacion de esto ultimo es que...



3. Indica trazas particulares sobre la configuracion espacial de la
poblacion que deberan ser investigadas desde otras
herramientas analiticas.

4. Es un instrumento esencial para la prediccion de la
variabilidad espacial de poblaciones en zonas donde no se

puede realizar el muestreo de la variacion espacial.

La aplicacion del semivariograma en casos arqueologicos es escasa, aunque la
tematica es amplia, lo que augura un brillante porvenir en la aplicacién de esta
herramienta en casos de variabilidad espacial arqueoldgica tanto en el uso de
predictibilidad, como en el andlisis de segundo orden. Algunos trabajos donde se utiliza
la funcién semivariograma son: Zubrow & Harbaugh, 1978; Lloyd & Atkinson 2004;

Maximiano 2005; Barcel6 & Maximiano 2006; Mansur, Maximiano et al 2006.

Existen multiples soluciones informaticas para el calculo de la semivarianza, algunas

de ellas son: Variowin, Vesper, Past.

Dimension fractal:

El indice (D) es una medida de la complejidad espacial (Stoyan & Stoyan, 1994), que
estima la dependencia respecto a la escala de un patron espacial.
La teoria general, que sustenta la dimension fractal, enfatiza la manera en la que una
acumulacion en cierto lugar del espacio fisico de acciones puntuales o decisiones
aparentemente descoordinadas o cadticas dan lugar a patrones espaciales
autoorganizados y ordenados.

A grosso modo, se considera que bajos valores de dimension fractal equivalen a
valores de autocorrelacion elevados, o lo que es lo mismo, apenas existe variacion en
los valores de la variable ain cuando dos puntos se encuentren bastante alejados entre

si. Mientras que una baja autocorrelacion indicaria una dimension fractal alta (Burroug,



1983), es decir, existird una considerable variacion en los valores de la variable en base
a la distancia a la que se encuentren los puntos™’ .

Asi que, se puede relacionar la dimension fractal de la distribucion con el patron
espacial de la misma. Si la autocorrelacién es elevada (poca variaciéon en mucha
distancia), la dimension fractal serd pequefa, siendo un patron espacial con tendencia a
la homogeneidad en la distribucion de la variable sobre un conjunto de localizaciones.

Si la autocorrelacion es baja (mucha variacion en poca distancia), la dimension fractal
sera alta, lo que indica un patrén espacial con tendencia a la agregacion, en concreto, a
la clusterizacion.

Estas soluciones son operativas desde un punto de vista semantico. Ahora bien, la
aplicacion de esta herramienta es compleja, ya que existe un limite provocado por la
practica arqueologica: identificar artefactos con un tamafio inferior a 2mm. Esto induce
a error en el calculo de la dimension fractal, ya que una cosa es la percepcion
arqueologica de la variabilidad y otra, la expresion real de dicha variacion (sobretodo en
lo que se refiere a los diferentes grados de fragmentacion de las distribuciones). En el
trabajo de C. T. Brown (Brown, 2001) se pone de manifiesto las limitaciones de este
tipo de analisis, que estan adscritas al modo de los datos espaciales arqueologicos, lo
que aparentemente condiciona el resultado de la dimension fractal. Probablemente, al
introducir determinadas correcciones sobre los datos espaciales arqueoldgicos, exista la
posibilidad de realizar, con ciertas garantias, el andlisis fractal en casos intra-site en

arqueologia.

Analisis Espectral:

Identifica la dependencia, estableciendo el ajuste y la descripcion de la estructura
espacial de la variable a través del andlisis de la frecuencia (Renshaw & Ford, 1983,
1984; Newbery, Ford et al, 1986;...). Para ello, se trabaja con unas determinadas
funciones de frecuencia, denominadas: Ondas de Fourier, cuyo fundamento es en el

Teorema de Bochner (Bochner & Martin 1948), desde las cuales se puede establecer:

3%Esta técnica se encuentra bastante desarrollada en aplicaciones de ecologia forestal y biologia,
permitiendo caracterizar la complejidad de los patrones espaciales sobre distribuciones vegetales, y
también se emplea en la deteccion de fronteras entre ecotonos (Camarero & Rozas, 2005:79)



- Funcion de Densidad Espectral, que es el estimador del modelo de agregacion
que cuantifica el aporte de todas y cada una de las ondas a la variabilidad total
del sistema.

- Funcion de Coherencia Espectral, como el indicador del grado de correlacion
espacial entre distribuciones de diferentes variables, estableciendo la
jerarquizaciéon y el analisis cualitativo de la similitud entre patrones de

distribucidn.

Este tipo de analitica excede las intenciones de esta tesis, sin embargo, se reconoce
que es un enfoque muy interesante, ya que permite trabajar con aspectos diferentes a los
que hasta ahora se han planteado en el andlisis espacial, siendo bastante probable la
aplicacion de dichas técnicas espectrales en determinados casos de variabilidad espacial
arqueoldgica. Aun asi, existen aplicaciones como el trabajo de I. Graham (1980:105-129)
y las implementaciones en intra-site analisis por parte de C. Carr (1984:249-283) y
(1986: 236-294).

ALGUNAS CONSIDERACIONES EN LA DETERMINACION DE LA
AUTOCORRELACION ESPACIAL DE LA DISTRIBUCION DE RESTOS
ARQUEOLOGICOS:

Las variables arqueologicas suelen ser ambiguas, es decir, no es lo mismo la
autocorrelacion de la variable fauna, que de la variable fauna de animales domesticados
de medio tamafio, a no ser que ambos casos estén en un mismo contexto de uso, por
ejemplo: un basural, en donde todos los restos son apartados del espacio doméstico de la
misma manera, aunque hayan sido producidos y/o consumidos de distinta manera.
Empero, el estudio de la materialidad arqueoldgica condiciona el andlisis espacial del
registro y las posibles interpretaciones de la variabilidad espacial observada. De lo que
se extrae la siguiente conclusion: en funcidon del tipo de andlisis, se deberd usar la
caracterizacion mas particular posible de la materia.

El estudio de la correlacion se encuentra estrechamente ligado al analisis estructural,
ya que ambas pretenden alcanzar una caracterizacion sobre el proceso espacial causante
de la distribucion objeto de estudio. Como ya quedo claro, la estructura define el tipo de

patrén espacial en base al criterio distancias entre las localizaciones. Desde la



correlacion, se estima el proceso espacial en tanto a la variacion en la intensidad o
frecuencia, lo que permite describir la naturaleza estadistica de esa misma variacion
(gradiente) y establecer los limites de la misma.

Bajo estas circunstancias y para que la medida de la correlacion tenga significado, se
debera tender hacia una cuantificacioén estadistica tanto del grado como de la escala
espacial en que la poblacion cambia (Gallardo, 2006), ya que so6lo por esta via analitica
se podrd generar un conocimiento lo suficientemente valido que permita describir la
autocorrelacion espacial de cualquier fendmeno distribuido en un conjunto extenso de
localizaciones.

Probablemente, 1o mas importante en este tipo de analisis no se encuentre tan sélo en
la determinacion del patron, el limite y el modo de la varianza del fenémeno sobre
cierta region del espacio, sino en poder entender y expresar la relacion que dicho
fenomeno tiene, necesariamente, con las condiciones abidticas, bidticas y sociales del
entorno en donde se localiza la variacion del mismo.

Esas condiciones del “entorno” o “medio” interactian con el fendmeno principal (p. €j.
una distribucion de restos de talla litica en el borde sur de un campamento dedicado a la
explotacion de fuentes de aprovisionamiento liticas...), relacionando el modo en el que
ese fenomeno variard sobre una determinada regién y contribuyendo en las causas del
patron de la distribucion. Aunque también es cierto que la propia distribucion del
fenomeno estd modificando, a su vez, las condiciones de dicho entorno, por lo cual se
llega a configurar un paisaje distinto a lo que existia previamente a la localizacion de la

accion/es (procesos).

Al igual que sucede en el caso del andlisis estructural, para la autocorrelacion se

deben tener en cuenta:

- La hipotesis nula debe estar acorde al tipo de proceso espacial que se pretende
estudiar.

- La seleccion del método estadistico mas adecuado, segun las caracteristicas de
la poblacion a estudiar y el entorno donde se desarrolle.

- La interpretacion de los resultados debe ponerse en relacion con la informacion

existente en la literatura cientifica referida al proceso espacial estudiado.



3.3. IDENTIFICACION Y CLASIFICACION DE AREAS ESPACIALMENTE
DIFERENCIADAS.

La investigacion de la variabilidad espacial arqueoldgica se ha limitado, en muchas
ocasiones, a la identificacion de sub-areas homogéneas que se diferencian de otras areas
dentro de una determinada region del espacio fisico. En el caso del analisis intra-site,
estas sub-dreas suelen entenderse en términos de “areas de actividad” (cf. Cap. 2),
mientras que en el caso landscape, configuran territorios, tecno-complejos o incluso,
“culturas” en el sentido mas amplio del término.

Frente a este modo de investigacion, que en ocasiones es adecuado, se plantea la
busqueda y determinacion de discontinuidades existentes en una distribucion espacial,
configurando las dreas comprendidas entre los bordes o limites de dichas
discontinuidades como unidades significativas, en términos del proceso espacial que

generd la distribucion.

Si se parte desde una serie continua compuesta por formas geométricas variadas
(discretas, irregulares, regulares,...) configuradas en superficies (p.ej. desechos de talla
esparcidos superficialmente) o volumenes (p.ej. uso continuado de una estructura de
combustidn) que caracterizan a uno o varios procesos sociales “fosilizados”
arqueologicamente, se establece el argumento por el cual a través de la determinacion
de los limites diédricos existente entre los diferentes restos materiales de acciones, se
puede medir un determinado grado estadistico de continuidad en dicho fenémeno
arqueologico, que se encuentra relacionada con un conjunto de discontinuidades o
limites bien definidos (Barcel¢ et al. 2003). Espacialmente, dicha caracteristica se puede
determinar mediante una relacion estadistica entre la diferencia en el valor de la variable
regionalizada dependiente que define la discontinuidad en cualquier par de puntos y de
su distancia (Houlding 2000:5).

Asi que, para poder establecer la identificacion y la diferenciacion de grupos en una
determinada distribucion, se establecera una asociacion de dependencia entre un nimero
determinado de localizaciones en base a una serie de condiciones (para el caso espacial
métrico se realiza en funcién al criterio de distancias,...). La medida de asociacion

espacial debera cumplir dos requisitos principales (Perry & Dixon, 2002):



http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0716-078X2003000100004&script=sci_arttext#41#41

(1) Basarse en una comparacion clara de las propiedades espaciales de
cada conjunto de datos a comparar, de modo que aquellas
caracteristicas del patron espacial, que coinciden en ambos,
contribuirian a su asociacién, mientras que en caso contrario
favorecerian su disociacion.

(11) Tener en cuenta el patron espacial de cada conjunto de datos a

comparar.

El protocolo mas extendido a la hora de establecer una dependencia espacial es el
Analisis Cluster, también conocido como Andlisis de Conglomerados o Taxonomia
Numeérica. Es una técnica estadistica multivariante, cuya finalidad es dividir un conjunto
de entidades en un numero determinado de grupos (cluster en inglés). La manera de
proceder es sencilla, se requiere que los perfiles de las entidades en un mismo grupo
sean muy similares entre si (cohesion interna del grupo) y los de las entidades de
clusters diferentes sean distintos (aislamiento externo del grupo). La hipdtesis nula
desde un punto de vista estadistico es la ausencia de clusterizacion en la distribucion
objeto de estudio (Lawson & Deninson 2002), lo que implicard que en términos de

distancias y frecuencias las distribuciones tiendan a la homogeneidad en sus valores.

En los apartados anteriores se han establecido las pautas analiticas de la variabilidad

espacial en base al andlisis de ler y 2° orden, lo que permite caracterizar el patron
espacial de la distribucion, pudiendo de este modo, establecer una serie de hipdtesis
acerca del proceso espacial causal.
Ahora bien, la implicacién mas importante que aporta el analisis de la estructura y de la
correlacion espacial en referencia a la identificacion y clasificacion de las areas
espacialmente diferenciadas, es la siguiente: si la distribucion espacial de una
poblacion es aleatoria, no existe opcion en la identificacion de grupos/conjuntos
porque no existe ninguna posibilidad de diferenciar regiones espaciales.

Aunque esta implicacion parece obvia, en bastantes ocasiones suele ser vulnerada en
los casos de andlisis espacial arqueologico, ya que se llegan a identificar grupos
(clusters) dentro de distribuciones que incumplen la condicion de no aleatoriedad, que
significa que la identificacion y determinacion de areas espacialmente diferenciables
(grupos) en una determinada region, debera realizarse después de la descripcion de

primer y segundo orden de la distribucion. Por tanto, una vez que se haya demostrado la



no aleatoriedad y/o la auto-correlacion positiva o negativa en las distribuciones objeto

de anélisis, entonces, se podra realizar la identificacion y clasificacion.

Existen tres tendencias en el uso de la clusterizacion como medio analitico para la
determinacion de areas diferenciadas en casos arqueologicos (Conolly & Lake
2006:168):

1. Jerdrquico, parte desde objetos individuales generando, de
manera progresiva, agrupaciones, donde todos los objetos acaba
integrandose en un determinado grupo (Sokal & Sneath 1963;
Sneath & Sokal 1973).

2. Densidad, identifica concentraciones de objetos (Silverman
1986).

3. Partitivo, opera desde una distribucion completa, fraccionandola

en un determinado ntimero de unidades (Ball& Hall 1970).

La clusterizacion mas usada se asocia a las implementaciones del tipo jerarquico y

partitivo.

El caso de la jerarquizacién se fundamenta en la distancia euclidea entre puntos y el
algoritmo de clusterizacion de vecino mas proximo, operando necesariamente mediante
datos coordenados. El principal problema de este enfoque es la limitacion de individuos
de la poblacion ya que dificilmente se puede trabajar con mas de 100 puntos, aunque los
resultados que aportan este tipo de test son muy interesantes, puesto que permiten
establecer asociaciones entre coordenados, generando clusters que va desde lo particular
hasta lo mas genérico. Se trata de un método de resoluciéon eminentemente heuristico,
ya que ofrece distintas soluciones alternativas verosimiles segin el grado de
informacion no espacial existente. En esta tesis, se reconocen y valoran positivamente

las posibilidades analitico-interpretativas de dicho método.



Figura 28: Cluster Jerarquico de una poblacion aleatoria (n=20, sobre un area de 10x10) realizado en
Past con distancias euclideas mediante el algoritmo: Single Linkaje. Destaca la separacion del item 7 con
el resto de casos debido a su localizacion extrema. Esto seria una primera solucion de la variabilidad

espacial de la distribucion .En el lado opuesto, se encuentra el par de items 8-14.

El enfoque partitivo (**) para el analisis cluster es el método més usado en los casos
de estudios arqueoldgicos intra-site: andlisis espacial heuristico k-media. Esta
metodologia fue aplicada por primera vez en arqueologia por Doran & Hodson (1975),
desarrollandose en numerosos trabajos como los de Kintigh y Amermann (1982, 1984),
Simek y Larik (1983), Simek, Ammerman, Kintigh (1984), Simek (1984a, 1984b),
Blankholm (1987, 1991, 1993, 1994).

Esta herramienta requiere de datos coordenados y las operaciones se realizan
directamente sobre dichos coordenados (bi o tridimensionados). Destaca la naturaleza
eminentemente heuristica del método, lo que permite alcanzar multiples soluciones
espaciales (clusterizacion de la distribucion), que son igualmente validas. Por ejemplo,
el caso tedrico que se presenta a continuacion (Barcel6 & Maximiano, 2007) es una
agregacion de cuatro poblaciones controladas en sus valores de media y desviacion para
un 4drea de 10x10. El algoritmo K-medias otorga dos soluciones viables: 2 clusters
(circulos en negro discontinuo) y 4 cluster (circulos con el color de cada poblaciéon en
continuo), siendo igualmente valida tanto una solucién como la otra. El algoritmo
consigue identificar y clasificar acertadamente porciones espacialmente diferenciadas en

base al tipo de distribucion espacial existente.

4 Sobre las otras dos tendencias: Hieratico y densidad, se recomienda ver el trabajo de sintesis en
Conolly & Lake 2006 En lo que se refiere a la densidad se desarrollan contenidos en el apartado de
Modelizacion Espacial (3.3) con la implementacion arqueologica del Model clustering.



Figura 29: Distribucion espacial tedrica de 4 poblaciones diferentes, en donde el algoritmo establece dos
conjuntos de soluciones viables (en dos conjuntos y en cuatro conjuntos), tomado de Barceld &

Maximiano 2007.

La condicion heuristica de este método posibilita la combinacion de medios analiticos
sofisticados con cuestiones ajenas al propio analisis pero que son propias a la
experiencia del investigador en torno al conocimiento de la variabilidad espacial
investigada (p. ej. informacion etno-arqueoldgica, experimentacion,...) (*).

La mecanica del algoritmo K-means es sencilla, basicamente, empieza a operar desde
un grupo simple (cluster) y lo va subdividiendo (particion) en tantos cluster como sean
necesarios (*%). Cada cluster se encuentra definido por su centro de gravedad y por los
items asignados al mismo. El centroide es el punto donde se localizan las medias de x e
y de todos los items asignados a dicho cluster. El criterio de clusterizacion se establece
mediante el SSE, un célculo que estima la suma para todos los objetos del analisis en
base a las distancias euclideas al cuadrado desde cada uno de los objetos al centroide

del cluster al que se encuentra asignado.

N
SSE = E_10g~xgi)® + (3 =¥ci)’

Donde (x; y;) representa la localizacion de los puntos de toda la serie (n) y los valores
de (x¢j y¢i) son el centroide del cluster que contiene al punto i. Como ya se ha dicho, el

algoritmo empieza desde un cluster genérico y va subdividiéndose hasta el nimero

maximo de clusters. Este proceso se realiza mediante la rutina conocida como SPLIT

*! Para ampliar sobre K-medias, se recomienda la lectura del trabajo de H.P. Blankholm (1991) Intrasite
spatial analysis in theory and practice. Aarhus University Press

*2 Una guia practica acerca del modo en como opera K-medias se encuentra en: Kinting & Ammerman
(1982) y en Arcospace (Blankholm 1987)



mediante la cual se computa la distancia de cada punto con el centroide del cluster
principal, que genera la aparicién de nuevos centroides y la vinculacion de los items que
se encuentren mas proximos a dichos centros, configurando la particion. El proceso se
repite recolocando a cada uno de los clusters con sus nuevos centroides y concluira

cuando se ha configurado el maximo numero posible de clusters.

Existen algunas limitaciones sobre este método, expuestas de manera somera, ya que

la critica a este método no es el fin de la presente tesis:

- La carencia de algtn tipo de medida de asociacion entre diferentes categorias.

- La tendencia a estructurar areas circulares para definir a los diferentes cluster.

- Puede generar cluster indistintamente a la naturaleza del patron espacial que
define la poblacion espacialmente distribuida. Este problema es muy importante,
ya que en ocasiones no se aprecia la condicion aleatoria de una distribucion y al
aplicar el algoritmo se establece particiones espaciales que por definicion a la
condicion SCR de la poblacion no seria posible realizar (Barceld6 & Maximiano

2007).
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Figura 30: Distribucion tedrica (n=100) que cumple la condicion SCR, imagen de la derecha muestra la

solucion heuristica de dicha poblacion con la configuracion de clusters generados por K-means.

Obviamente, K-medias no es el unico algoritmo partitivo que se puede usar para
identificar areas espacialmente significativas. Existen otros algoritmos que reconocen y
configuran la clusterizacion de distribuciones y que no se han implementado en
arqueologia, algunos ejemplos son: PAM, PAMMEDSIL y PAMSIL (*).

Existen programas comerciales dedicados exclusivamente al calculo de clusters como

pueden ser: Cluster, dosclust, Terraseer. Aunque suele ser bastante comin que

4 , . , .
*Para conocer mas acerca de estos algoritmos véase el trabajo de Kaufman & Rousseeuw 1990



cualquier software estadistico incluya operaciones de clusterizacion. La principal
aplicacion comercial de metodologia cluster en arqueologia se encuentra en K.W.
Kintigh (1985-1988) The Archaeologist's Analytical Toolkit. Arizona.

La identificacion y particion de areas espaciales también se puede realizar desde la
implementacion de métodos utilizados en la modelizacion de la variabilidad espacial.
En el siguiente apartado, se tratan cuestiones referidas a la modelizacioén, aunque esta
tesis defiende la determinacion de éareas espaciales diferenciadas en base al criterio
analitico frente a la visualizacion, que en ocasiones, puede inducir a errores, motivados
por cuestiones ajenas a la propia distribucion. Por ejemplo, el grado de deformacion de
una superficie interpolada, seglin el criterio automatico del programa aplicado o incluso,
el criterio del investigador puede inducir a error en la percepcion de las posibles

particiones del area observada.



3.4. MODELIZACION ESPACIAL

Un modelo es una representacion de algun tipo de fenomeno, aunque debe tenerse
presente que la modelizacion no es una mera analogia acerca de una fraccion del mundo
real, sino una representacion de un sistema proyectado desde una determinada
perspectiva o teoria. De tal modo, que un modelo no es una subrogacion de la realidad,
sino un conocimiento estructurado que se genera desde/mediante una determinada teoria
de conocimiento. En esta tesis se buscan dos tipos de sintaxis en la modelizacion: los
modelos en base a funciones matematicas y las soluciones visuales. Se pretende mostrar
la forma de la variacién de una poblacion que se encuentra espacialmente distribuida,

existiendo plena complementariedad entre ambos tipos de sintaxis.

El caso de la modelizacion visual se puede definir como un proceso de creacion de

una representacion geométrica acerca de la regularidad presente en los datos.
Esta modelizacion permite cuantificar todo un conjunto de medidas graficas,
determinados pardmetros que permitirdn comprender, y en ocasiones preveer, el
comportamiento y la estructuracion del fenomeno modelizado. Asi que, la mapificacion
de los imputs abstractos en representaciones graficas (punto, linea, superficie, volumen)
es una manera contundente y valida a la hora de comprender la variabilidad espacial
(McCormick et al. 1987; Fishwick 1995).

En casos de modelizacion espacial arqueoldgica, toda esta argumentacién debera
complementarse con una serie de consideraciones que en parte provendran desde el
analisis de la distribucion espacial, y también de otro tipo de conocimientos, como
pueden ser fuentes de tipo etnografico y la informacion aportada desde la arqueo-

experimentacion.

3.4.1. Visualizando la Densidad: El histograma 3D y la Densidad Kernel.

Existen diferentes niveles de sofisticacion para la visualizacion de la densidad
espacial en el caso de las nubes de puntos. La principal consideracion a la hora de
trabajar con datos coordenados, se centra en que no se cuenta con valores de frecuencia,

condicién sine qua non. EIl modelo visual mas simple de la variabilidad espacial se



establece a través de un grafico bidimensional de puntos, en el que se representan las
localizaciones de cada uno de los eventos observados referidos a un sistema de
coordenadas X, Y.

En el caso de un campo escalar, en el que se muestra la variabilidad de cierta propiedad
cuantitativa en el espacio, la herramienta de visualizacion mas simple es el histograma
3D, que permite explorar, intuitivamente, como se distribuyen las frecuencias por
unidad de muestreo, permitiendo visualizar regiones con mayor o menor intensidad de

restos.

El principal problema del histograma, de los varios con los que cuenta , (Bowman &
Azalini, 1997) es el elevado grado de subjetividad que presenta, ya que depende de
como se encuentre parametrizado (por ejemplo sélo variando el tamafio y nimero de
intervalos) puede arrojar resultados muy dispares entre si, tratdndose de la misma
distribucion. En arqueologia, lo mas conveniente seria que cada intervalo x, y
coincidiese con cada una de las cuadriculas del area de excavacion. Esto no siempre es
posible, porque las cuadriculas de excavacion son muchas veces demasiado amplias
(1x1 metro, 5x5 metros) y no se han consignado en el campo subcuadriculas mas
precisas (50x50 cm, 20x20 cm.), lo que implica que la manera en que se han adquirido

los datos, condicionara el tipo de analisis a realizar.

Figura 31: Representacion histograma 3D de la distribucion espacial a nivel de palimpsesto en el
yacimiento Fortin Otamendi (n=520 y la reticula es de 50x50 cm.), visto desde angulos diferentes.

Elaboracion propia mediante SPSS



A modo de sintesis, se puede considerar que el histograma 3D es una herramienta de
visualizacidon y en cierto modo, de interpretacion exploratoria pero nunca cuenta con la

suficiente validez analitica.

Una medida sofisticada de la densidad, que responde a los problemas del histograma,

es la técnica de estimacion de densidad Kernel (KDE), que fue desarrollada a finales de
los 50 (Rosenblatt, 1956; Whittle, 1958; Parzer 1962) y que es mas recomendable
debido a que no so6lo permite visualizar la densidad espacial de la variable dependiente,
sino que ademas, proporciona algunas herramientas de tipo analitico.
La KDE es una técnica no paramétrica mediante la cual se consigue, a través de una
distribucion de localizaciones (X, y), generar una funcion de densidad de probabilidad
bidimensional. Esta solucion es adecuada, ya que permite simular una superficie
continua, aunque nunca debe olvidarse que es una superficie probable (y no real como
la que refleja el histograma 3D). Existen mas técnicas de interpolacion como son Trend
surfaces, los modelos de regresion local, el Kriging (este interpolador se tratard mas
adelante). Frente a aquellos, la KDE es la mas apropiada en el caso de localizaciones
individuales de puntos (Silverman, 1986; Bailey & Gattrel, 1995; Bowman & Azalini,
1997).

Su uso en arqueologia ha sido amplio, algunos trabajos son los realizados por:
Whallon, 1987; Baxter, 1994, 1999; Baxter & Beardah 1995b, 1997; Beardah & Baxter
1995; Barcel6 2000,... entre otros.

Existen bastantes softwares que implementan esta funcion. Destaca el software libre que
usa R conocido como: Bivariate Kernel Density Estimation-Free Statistics Software
(Calculator) http://www.wessa.net/rwasp_bidensity.wasp. Las aplicaciones de célculo

dentro de Crimestatlll (software libre) y de JMP.

3.4.2. Interpolacion espacial

La interpolacion es una técnica que predice los valores que tomara la variable

dependiente para un conjunto determinado de localizaciones, obteniéndose una especie

de mapa probabilistico del modo en el que se encuentra distribuida la variable regional.


http://www.wessa.net/rwasp_bidensity.wasp

Mediante la interpolacion se alcanza una maximizacion de la informacion disponible
acerca de un fenémeno distribuido sobre una determinada region espacial.

Dependiendo del tipo de dato espacial, la interpolacion se podré calcular bien a través
de una estimacion de las propiedades fisicas de la variacion (sustentado en criterios de
apariencia visual y/o composicion) o mediante el uso de parametros de forma
(inclinacidén, irregularidad;...), que adquiera el fendémeno espacialmente variante.
Existen varios métodos de interpolacion, muchos de ellos tienen sentido a una escala
macro y han sido desarrollados en relacion a la generacion automatica de informacioén
geodésica, algunos ejemplos son: Triangulacion de Deloné, medias mdviles, inverso de

la distancia.

El interpolador clasico es la Interpolacion Polinomica, mediante la cual se puede
conocer, aproximadamente, los valores que toma una funcion para regiones vecinas que
no han sido muestreadas. De manera mas formal: sea una funcidon f de la cual se
conocen sus valores en un numero finito de puntos (sobre la abscisa) xo,x1,...,.X, S€
llama interpolacion polinémica al proceso por el cual se obtiene un polinomio p,,(x)

de grado m, cumpliendo lo siguiente:
p-m[:mﬁ') = f[:-T.l;-), Yk = U, 1, cony 1T

Polinomio interpolador de grado m de la funcion f.

El objetivo es generar un polinomio con el que se puedan hallar aproximaciones a
valores desconocidos para la funcion, contando para ello con una determinada precision.
De tal modo que para cada polinomio interpolador se dispondréa de una férmula del error
de interpolaciéon que permitird ajustar la precision del mismo. Existen multiples
métodos de interpolacion polindmica como: Lagrage, las diferencias divididas de
Newton, la interpolacion de Taylor, la interpolacion por Splines,...

Uno de los métodos de interpolacion mas usado es el Trend surface analysis.
Basicamente, es un método analogo al anélisis de regresion pero en 3D. En este tipo de
analisis se asume que la variable espacial z es la variable dependiente, mientras que las
coordenadas x e y son las variables independientes. La ecuacion, que relaciona las

variables independientes frente a la dependiente en el trend surface, es:


http://es.wikipedia.org/wiki/Polinomio

z=f(xy)=a+bx+cy

Dependiendo del grado del polinomio, la salida grafica de la superficie interpolada
sera diferente (1 = plano, 2 = elevacién o depresion simple, 3 = superficie clbica,...).
Una de las ventajas de este método es que posibilita trabajar con los residuos (la
distancia de observaciones en la superficie) para obtener una estimaciéon de como se
configura la superficie resultante en base a los datos (Wheatley & Gillings, 2002:189)
analizados.

Las aplicaciones de esta metodologia en arqueologia han sido variadas. El referente
fundamental es el trabajo de Hodder & Orton (1976), donde se describe la técnica y
presentan una serie de casos de estudio. Otros trabajos en la literatura arqueoldgica son

los de Bove (1981), Kvamme (1990d), Neiman (1997),... entre otros.

Una alternativa a la interpolacion “clasica” es la implementacion de superficies
estocasticas, en donde se tiene en cuenta la presencia de cierto grado de incertidumbre
sobre la variable espacial tratada (Matheron 1971). Esto lleva a definir la variabilidad
espacial en términos de: componente estructural, componente aleatoria y error residual.

Esta aplicacion no es muy usada en arqueologia debido a que generalmente la
totalidad del 4rea muestral se encuentra muestreada, con lo que no tiene mucho sentido

aplicar superficies estocasticas.

3.4.3. Modelizacion de la tasa de cambio: Gradiente espacial

(13

El término gradiente se asocia a la nocion de: “...variacion de la tasa de cambio
espacial de un fenomeno por unidad de distancia entre un lugar y un centro (o un eje)
dado...” (cf. Capitulo 1). La gradacién espacial de un determinado fenémeno es la
expresion de como la variable regionalizada cambia segin los valores que toma en las
localizaciones vecinas. Esto implica que el gradiente determina la continuidad espacial
sobre un conjunto de localizaciones que tienen una tasa de cambio parecida, llegando a

establecer regiones diferenciadas en base a la intensidad de cambio en los valores de la

variable regionalizada.



Por tanto, se pueden aproximar a las discontinuidades existentes en un patron espacial
identificando la tasa de cambio que muestre el gradiente. La técnica es muy utilizada en
analisis de imagenes, pero también, puede aplicarse en el andlisis espacial, ya que en
ambos casos, se trata de campos escalares en los que se intenta distinguir el contorno o
limite de un area internamente homogénea y que se encuentra diferenciada de las areas
vecinas.

El algoritmo més usado para obtener el gradiente es el de primera derivada, aunque
pueden utilizarse una gran cantidad de métodos equivalentes (Para ampliar sobre este

tematica, se recomienda el trabajo de Sonka et al 1993).



3.5.INTERPRETACION CAUSAL DE LA VARIABILIDAD ESPACIAL

3.5.1. La relacion entre procesos

La naturaleza formal del problema espacial en arqueologia es: ;Por qué X esta donde
esta? La respuesta es simple: porque Y esta alli. (cf. Cap. 2), es decir, existe un tipo de
relacion entre las entidades X e Y., o en otros términos: ;Por qué la localizacion de un

evento esta relacionada con la localizacion de otros eventos?

Esta argumentacion puede parecer obvia y de hecho la percepcion de determinadas
relaciones espaciales pueden ser descritas e interpretadas en base a un criterio de
observacion ajustado y a un adecuado grado de experiencia. Sin embargo, en muchas
otras ocasiones, reconocer y establecer la medida cuantitativa de la relaciéon entre
entidades es algo complejo.

La interpretacion causal de la variabilidad espacial se centra en como las diferencias
en la localizacion de los efectos de una accion a estan determinados o condicionados
por las diferencias en la localizacion de los efectos de otras acciones: b, ¢, d, etc., asi
como de las diferencias temporales entre los distintos momentos en que a, b, ¢, d,...
tuvieron lugar.

Para establecer la direccion de la causalidad (qué accion influye en qué otra/s) se
parte del supuesto por el cual una accidon social (o evento bio-geoldgico) influird
(atraerda o repulsard) en la localizacion de los efectos materiales de otra accidon o
conjunto de acciones.

La premisa fundamental establece que dos procesos espaciales estardn asociados
(relacionados) cuando sus distribuciones espaciales tengan algo en comun. Dado que no
todas las formas de asociacion son iguales, ni el andlisis espacial opera desde un tnico y
mismo nivel, es necesario comentar las diferencias conceptuales entre los términos de
relacion y semejanza.

Por semejanza se define a la asociacion entre localizaciones concretas: se produce al
observar cosas distintas en distintas ubicaciones del espacio fisico (o de otro espacio
referencial). Mientras que relacion es una asociacion entre procesos espaciales: las
acciones (depositacionales o post-depositacioonales) que generaron una poblacion de

elementos materiales espacialmente asociados.



ASOCIACION: Algo en comin

ASOCIACION ENTRE ASOCIACION ENTRE PROCESOS
LOCALIZACIONES

Semejanza Relacion

Segun lo anterior, cabe preguntarse: ;Como se sabe si un proceso o una distribucion
se encuentran espacialmente asociada con otra? La respuesta se establece por medio del
contraste entre la hipotesis de independencia tedrica (no existe relacion entre las dos
poblaciones espacialmente distribuidas) con el valor empirico que proporcionan las

distribuciones. Ademas de dicho contraste, se parte de las siguientes consideraciones:

- Dos o més distribuciones son semejantes, cuando la mayoria de sus
localizaciones sean comunes, aunque no lo sean todas. Por consiguiente,
aunque no aparecen siempre en el mismo lugar son semejantes porque
algunas localizaciones estdn compartidas.

- Dos 0 mas acciones estaran asociadas espacialmente (se relacionaran la
una con la otra) cuando su intencionalidad espacial pretenda que la
localizacién de una accion sea coincidente con la localizaciéon de los
efectos materiales de la otra accion (atraccion) o bien, la localizacion de
una evita la localizacion de los efectos materiales de la otra (repulsion).

- Dos eventos son independientes si la ocurrencia (o no ocurrencia) de

uno no afecta la probabilidad de ocurrencia del otro.

Los corolarios que estructuran una relacion espacial se sintetizan en:

1. Si dos acciones estan dirigidas o enfocadas de manera espacialmente
congruente, sus distribuciones espaciales no seran independientes, sino que
estaran relacionadas y existird un grado de dependencia entre ambas.

il. Si dos (o més) fendmenos o procesos se encuentran relacionados entre si, las

distribuciones espaciales que los definen varian conjuntamente: coinciden en



un mismo punto (relacidon positiva) o se evitan (relacion negativa). Esto
genera una dependencia espacial entre ambos.

1il. Si existe relacion espacial entre procesos, se puede estimar la localizacion de
las consecuencias materiales de una accion en términos de la distribucion
espacial de las consecuencias materiales de otras acciones.

v. Si un proceso espacial no afecta para nada a la probabilidad de localizacion

de otro proceso, entonces, ambos procesos seran independientes.

Matematicamente, la relaciéon espacial entre procesos pretende determinar qué
proporcion de localizaciones generadas por una determinada fenomenologia (A)
apareceran en las inmediaciones de las localizaciones de otro fenémeno (B) (relacion
positiva) o por contrario, qué proporcion de localizaciones de A se alejaran
(intencionalmente) de las localizaciones de B (relacion negativa).

Es importante tener en cuenta que para poder entender una asociacion, es
completamente necesario contar con informacion acerca del mecanismo que la caus6 y
no establecer un juicio mediante la mera observacion de localizaciones en comun. Aqui
radica la verdadera naturaleza de la interpretacion espacial en arqueologia, ya que sélo
se podra explicar las evidencias arqueoldgicas si se parte desde un conjunto de hipotesis
acerca de como una accidén provoca en otra un proceso de variacion conjunta, opuesta o

no exista influencia entre ambas.

.
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Figura 32: Fotomontaje en donde se muestra el proceso de interpretacion espacial.



En base a lo expuesto, la distribucion espacial observada se relaciona con la expresion
concreta de la accion (social o natural) o el proceso de trabajo que la causé y que la
configurd bajo una determinada estructura espacial. También, es importante tener en
cuenta que la resolucion de este problema va mas alld de las cuestiones estrictamente
espaciales, teniendo que incluir necesariamente la dimension temporal.

3

Si la ley de Tobler es cierta: ““...Near things appear to be more related than distant
things...”, la nocidon de proximidad o vecindad debe tener un sentido espacio-temporal y
no solo espacial. Esto es asi debido a que la sincronizacién en la ejecucion de series de
acciones en unas mismas localizaciones, podria provocar un notable incremento en la
frecuencia de sus efectos sobre/en determinadas regiones, configurando con ello un area

diferencial (region comun).

La intencionalidad espacial de las acciones sociales puede explicarse en términos de
influencia espaciotemporal, ya que una accion que se realizd6 en una determinada
localizacion, puede generar la reproduccion de acciones similares/diferentes que se
encuentren espacialmente proximas (en la vecindad) y sucedidas temporalmente.

Asi que, algunas de las acciones realizadas en la vecindad de una localizacion pueden
provocar el cambio en la ubicacion de determinadas acciones o fomentar la recurrencia
espacial de determinadas acciones sobre un conjunto de localizaciones concretas.

Con ello, lo que se resuelve es si lo acontecido en una localizacion es la causa de lo

sucedido en localizaciones vecinas (Barcel6 2002).

La interpretacion de la variabilidad espacial pretende contrastar si las caracteristicas
existentes en una localizacion espaciotemporal estan relacionadas con las caracteristicas
existentes en las localizaciones vecinas, estableciendo un discurso explicativo (modelo)

sobre la dependencia espaciotemporal. Con todo ello, se pretende dar respuesta a:

- {Coémo la distribucion espacial de una accion influye sobre la distribucion espacial
de otras acciones?

- (Como la secuencia temporal de una accion influye sobre la distribucion espacial
de otras acciones?

- Coémo la secuencia temporal de una accion influye sobre la distribucion temporal
de otras acciones?



(Como la distribucion espacial de una accidén influye sobre la distribucion
temporal de otras acciones?

3.5.2. Analisis Espacial Multivariante.

En arqueologia se suele emplear el analisis multivariante de correspondencias cuando
se investiga cuestiones relacionadas con la correlacion espacial entre diferentes
poblaciones distribuidas en el espacio arqueoldgico. Algunas implementaciones de esta
metodologia son los trabajos de Whallon 1984; Baxter 1994; Djindijian 1992, Roberson
1999;..., entre otros. Este tipo de analisis opera mediante frecuencias espaciales, que
representan la intensidad del proceso en distintos lugares del espacio. El objetivo de
esta técnica estadistica es transformar una tabla que indica las frecuencias de aparicion
de distintas evidencias en distintos lugares del espacio fisico en una representacion
grafica, que facilite la interpretacion espacial de la relacion entre los procesos que
generaron esas frecuencias espaciales.

Este método es valido para la determinacion de relaciones espaciales cuando las
categorias de andlisis son nominales y donde realmente no se pone de manifiesto la
complejidad de la dindmica de repulsion/atraccion. Por ejemplo, establecer la relacion
cualitativa entre la variabilidad morfofuncional (tipologia) de los artefactos y la
variabilidad espacial (conjuntos) con la que aparecen dichos artefactos, no aporta mucho
acerca de qué tipo de entidades (vinculadas a unas series de acciones) influyen sobre
otras, es decir, espacialmente s6lo describe unas asociaciones que son impuestas por las
caracteristicas del analisis sin determinar las implicaciones espaciales.

Por otro lado, este andlisis s6lo opera bajo campo escalar, aunque esto no sea un
problema grave ya que siempre se puede convertir de coordenados a frecuencias. Sin
embargo, si puede ser un conflicto la indeterminacion sobre determinados
comportamientos espaciales, que serian mejor percibidos y comprendidos si se realizan
en base a la representacion de la nube de puntos que a la transformacion en un campo
escalar.

El andlisis multivariante de correspondencia establece una relacion estatica donde la
relacion entre variables espaciales responde a un tnico criterio: si dentro del grafico dos
variables se encuentran alejadas, no existe relacion, conforme mayor sea la proximidad,

mayor intensidad en la relacion. Ese tipo de interpretacion espacialmente es muy bdsica,



ya que no alcanza a considerar la variabilidad espacial de los procesos. En ocasiones,
una relacion espacial entre variables puede oscilar en funcion de los cambios de
posicion de una frente a la otra, de la presencia de determinados circunstancias en el
medio donde ambas variables interactian,..., que a través de un grafico de

correspondencia no se pueden apreciar.

En base a los contenidos y planteamientos de esta tesis, se propone el analisis
multivariante mediante el enfoque que se ha implementado desde la Ecologia forestal
para el estudio de la variabilidad espacial.

Las cuestiones que atafien a la variabilidad espacial son un referente basico en Ecologia
forestal y ello ha potenciado el andlisis espacial estadistico procedente de otras ramas
cientificas. Esta dindmica es la que ha provocado una revolucion no solo en los métodos
sino también en la reflexion acerca de como abordar la problematica espacial.

Del mismo modo que en Ecologia forestal, en arqueologia se inici6 una renovacion en
la década de los 70’s, que seglin palabras de C. Orton (Orton 2005), fue truncada debido
a la aparicion de las técnicas de descripcion y visualizacion espacial, asociadas a las
bases de datos georeferenciadas (GIS) y al desarrollo de la corriente tedrico-

interpretativa post-procesualista.

El andlisis espacial multivariante puede aplicarse tanto en campo escalar como en el
caso de datos coordenados. El resultado es una cuantificacion del grado de interaccion
espacial que pueda existir entre (como minimo) dos series espacialmente distribuidas.
Para ello, se parte de una hipotesis nula (H,) en donde los miembros de una serie (S1) se
encuentran localizados de manera independiente a los miembros de otra serie (S2).

Segun esto, los resultados posibles son:

- Ausencia de interaccion espacial, lo que significa que una serie no tiene nada
que ver con la otra.

- Repulsion espacial, si una serie muestra una tendencia, la otra seguird una
tendencia inversa.

- Atraccion espacial, si una serie muestra una tendencia espacial, la otra muestra

una predisposicion espacial muy parecida



En el caso de coordenados se cuenta con una serie de herramientas analiticas como
son el célculo del vecino mas proximo bivariado (Hamill & Wright, 1985; Gibson &
Menges, 1994; Busing, 1996), la técnica SADIE (Perry & Dixon 2002). Destaca el caso
de la extension bivariada de la funcion K (d) de Ripley (Lotwick & Silverman, 1982)
debido a su relativa sencillez y la validez en sus resultados. Esta funcion Ki2(d) realiza
el computo del nimero de puntos de la serie 2 que se encuentran a una distancia menor
o igual que d respecto de cada punto de la serie 1. La hipdtesis de independencia
espacial entre ambas series de puntos es comprobada mediante simulacion de Monte
Carlo, mediante traslaciones toroidales aleatorias de los puntos de la serie 2 (Upton y
Fingleton, 1985). Como en el caso univariante, los resultados pueden ser convertidos en
una funcion, estableciéndose la interpretacion mediante una representacion grafica.

Asi que, cuando Li2(d)—d sea significativamente mayor que cero, existird atraccion
espacial entre ambas series de puntos y cuando el resultado sea significativamente

menor que cero, estara indicando la presencia de repulsion.

En el caso del andlisis de frecuencias, se suele emplear la técnica conocida como test
de Mantel (Mantel 1967), que estima el grado de correlacién existente entre dos
matrices: X e Y. Normalmente, el test se interpreta desde el indice Z, que se expresa
como un indice normalizado, que varia entre -1y +1, donde valores proximos a 0
muestran independencia, valores que tiendan a +1 indican atraccidon y valores con
tendencia a -1 indican repulsion.

Ahora bien, las dos matrices empleadas para el calculo del test: ;Con que tipo de datos

se elaboran? ;Como se pueden relacionar?

A modo ilustrativo, se pone como ejemplo arqueologico, el caso de una necropolis
espacialmente muestreada (localizacion e identificacion de tumbas), donde el estudio de
la variabilidad espacial se puede elaborar mediante una matriz de distancias sociales (X)
basada en la diferenciacion sexual de las tumbas, segin la hipotesis por la que segun el
sexo del individuo se ocupara los enclaves mas visibles de toda la necropolis.

Si se usa un coeficiente adecuado de asociacion entre esas localizaciones (X) y se
comparan con una matriz de distancias fisicas, obtenida de forma independiente, entre
variables topograficas medidas en esas mismas localizaciones (Y), se puede medir la

relacion espacial que existe entre las variables.



La hipotesis nula (H,) postula que las divergencias/similitudes entre las variables de la
matriz respuesta (¥) no estan linealmente correlacionados con las correspondientes
distancias/similitudes en la matriz modelo (X). Se trata, por tanto, de evaluar si la
asociacion (positiva o negativa) es mas robusta de lo que cabria esperar por puro azar
(Lopez de Luzuriaga & Olano, 2006).

Si los resultados muestran independencia entre variables Z = 0, se estard demostrando la
falta de interaccion entre variables, con lo cual la localizacion de la tumba no esta en
funciodn al sexo del individuo y se vincula a un proceso azaroso.

Si los resultados muestran dependencia (interaccion) entre las matrices de distancias,
entonces, se confirma que la ubicacion de las tumbas estard en funcion a alguno de los

sexos. Segun se haya definido cada sexo, se puede dar el caso en el que, si:

7Z>0 Demostraria que la localizacion de la tumba estd en funcion al sexo
femenino.
7<0 Demostraria que la localizacion de la tumba esta en funcion al sexo

masculino.

Aunque se parte desde el enfoque de la Ecologia forestal para el estudio de problemas
espaciales, la variabilidad espacial arqueologica cuenta con una serie de particularidades
que impiden la accion directa de los métodos de andlisis espacial, implementado en esta
rama de la ecologia. Aunque por otro lado, es cierto que la aplicacién del analisis
multivariante de correspondencias (visto mas arriba) no es capaz de determinar la
verdadera naturaleza de la interaccion espacial existente entre diferentes series
espaciales.

El principal problema del andlisis multivariante en el espacio arqueologico radica en
encontrar las relaciones entre acciones, evitando realizar el analisis en funciéon a los
restos materiales del registro arqueologico, ya que ésfos solo describen.

Si el andlisis de multivariacion se realiza sobre acciones localizadas en el espacio
arqueologico, se podra medir la relacion espacial entre acciones en base a los efectos
materiales causados por ellas. Esto permitirda mostrar el tipo de relacion espacial
existente en una region determinada sobre un conjunto de acciones concretas: algunas se
atraerian entre si, otras se evitarian y probablemente, algunas no mostrarian relacion
espacial con las demas. Por ejemplo, la limpieza de algunos restos causados por unas

acciones concretas (actividades asociadas al consumo de alimentos, actividades



asociadas a la procesado de instrumental litico,...) pueden deparar en una dindmica
espacial donde la ausencia de esos restos en unas subareas (dedicadas a otras funciones)
se contrapone a la presencia de los mismos sobre otras subdreas. Analiticamente, esta
variabilidad espacial en la localizacion de determinados restos materiales estéd
mostrando la atraccion de las acciones de limpieza sobre unas localizaciones concretas y

una relacion espacial:

- Positiva (atraccion) entre determinadas series espacialmente distribuidas, como
por ejemplo: la distribucion de huesos de mamifero y los desechos de talla.

- Negativa (repulsion) entre determinadas series espacialmente distribuidas,
como por ejemplo: la distribucién de huesos de mamifero quemado y la ausencia

de esos restos alrededor de las termoalteraciones (hogares).

Desde esta perspectiva, se puede establecer la relacion espacial entre acciones en base
a una porcion de sus efectos materiales. La solucion del multivariante es clave en la
resolucion de estos problemas espaciales, puesto que a través de la determinacion de las
relaciones espaciales entre conjuntos de acciones, se puede definir las caracteristicas
funcionales de diferentes espacios.

Por tanto, se estaria asignando la funcionalidad de un espacio en base al tipo de
relaciones de atraccion/repulsion/neutralidad, que existan entre series de acciones
realizadas en dicho espacio, evitando con ello, definir la funcionalidad espacial en base
a los conjuntos de restos materiales diferenciados y espacialmente identificados en

grupos, mediante diferentes tipos de clusterizacion.



Capitulo 4

ANALISIS ESPACIAL DE POBLACIONES TEORICAS.
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INTRODUCCION

A nadie veo en el camino, dijo Alicia.

iYa me gustaria a mi tener esa vista!, comento el rey,
jpara ser capaz de ver a Nadie!

jPorque, con esta luz, me cuesta incluso ver gente real!
L. Carroll,

Alicia en el Pais de las Maravillas

La elaboracion de modelos de distribuciones que puedan representar el
comportamiento teorico de diferentes fendmenos espaciales es una necesidad basica
para la comprension de la variabilidad espacial en casos reales. Ya que través de esas
construcciones tedricas es como mejor se puede experimentar sobre determinados
aspectos que la realidad no permite.

Por otra parte, el uso de modelos resulta extremadamente util (siempre que se
corresponda con la realidad que pretende representar) ya que pone de relieve las
propiedades mas importantes de la entidad modelizada, aunque sea a costa de la
simplificacion que implica toda modelizacion.

En la practica existen una serie de leyes de probabilidad teéricas, como son la ley de
Poisson, asociada a un proceso espacialmente azaroso. La normal bivariada, donde se
define un proceso espacialmente intencional con tendencia a la concentracion. La
exponencial, que viene a representar procesos de acumulacion en una region espacial,...
Todos estos modelos, sirven para representar procesos empiricos poco complejos y que
se dan con mayor frecuencia. La comparacion entre los resultados de las teoricas frente
a las empiricas permite establecer algunas consideraciones sobre la fenomenologia

espacial observada.

En las siguientes paginas se ha seleccionado tres tipos de poblaciones tedricas que
representa diferentes procesos espaciales, mediante el andlisis de las mismas se puede
experimentar sobre determinados aspectos que en el caso de una distribucion empirica
en ocasiones no es posible (conversiones de datos, introducir distorsiones de manera

controlada, redefinir parametros seglin los resultados analiticos,...) Esas circunstancias



pueden ocurrir en los casos reales de poblaciones arqueologicas espacialmente
distribuidas en un yacimiento.

La principal ventaja de modelizar es que al conocer como determinados parametros
varian en los casos tedricos, se podrd re-definir determinadas cuestiones (tamafio de

reticula, formato de datos, significancia de las pruebas,...) en los casos reales.

41. ANALISIS DE LA DISTRIBUCION DE POBLACIONES
ALEATORIAS.

En las siguientes paginas se realiza el andlisis estadistico de la variacion espacial en
un proceso espacialmente aleatorio. Se ha seleccionado la distribucion Poisson
bivariada para representar dicho proceso, que define al conjunto de localizaciones
distribuidas en un area muestral donde la probabilidad de ocurrencia en una localizacion
es independiente de lo que se haya producido en las localizaciones vecinas.

El conjunto de localizaciones que cumplan la condicién anterior, necesariamente se
distribuiran de manera aleatoria en el espacio, con lo cual el supuesto de partida se basa
en que una poblacion serd aleatoria cuando no se registre dependencia espacial entre
los puntos pertenecientes a dicha poblacion, lo que implica que una distribucion sera
azarosa cuando cualquier lugar del espacio tenga la misma probabilidad de ser ocupado
por una entidad, sin que esta ocupacion afecte la ubicacion de otras entidades
pertenecientes a la misma poblacion. En este tipo de distribucion, se cumple que los

valores de media (x) y varianza (8%) son iguales.

Por tanto, los supuestos realizados sobre la simulacion de poblaciones aleatorias de
las recurrencias percibidas sobre determinadas regiones del area muestral seran
netamente azarosas y por tanto, cuadrangularmente distribuidas alrededor de la media
central. Por ello, lo mas probable, es que la serie construida mediante un generador de
numeros aleatorios, sea simétrica.

También, se tiene en cuenta que una distribucidon espacialmente aleatoria puede haber
sido generado tanto por un proceso no intencional como por un proceso intencional,
cuyo objetivo sea la distribucion azarosa (por ejemplo, la siembra de cereales conocida

como a boleo) o bien ser resultado de una combinacién de multiples procesos distintos



no relacionados que in extremis han generado la aleatoriedad espacial. Estas
consideraciones tienen bastante relevancia a la hora de investigar la distribucion
espacial de una poblacion de restos arqueoldgicos, ya que en ocasiones se desordena
intencionalmente restos materiales que previamente fueron distribuidos en el espacio
fisico con algun tipo de dependencia espacial, llegando a percibir la aleatoriedad en la
distribuciéon de restos, no porque la accion que produjo dichos efectos fuera
espacialmente aleatoria, sino que la ultima accién que re-distribuyd aquellos restos si
generd una aleatoriedad espacial (por ejemplo, remover escombros o basura puede
deparar en una aleatorizacion de los restos del basural).

En ocasiones, la accion no tiene una intencionalidad espacial y por consiguiente, las
consecuencias materiales no se localizan en un lugar concreto del espacio fisico, sino
que se distribuye aleatoriamente en toda el area afectada por el proceso espacial, lo que
demuestra la tendencia a la homogeneidad en el espacio donde se realiza la accion, ya

que dara lo mismo donde se encuentre ubicado.

En el siguiente andlisis, se realiza el andlisis dos poblaciones espacialmente aleatorias
(n=100 y n=1000) distribuidas en un 4rea de 10 metros x 10 metros.
Se ha utilizado un generador de datos aleatorios (Stat4) con el que las poblaciones
generadas cumplen con la condicion de la distribucion Poisson bivariada.
La poblacion ha sido generada mediante datos coordenados (X, y) y las distribuciones
de puntos han sido convertidas a campos escalares a través del célculo de tablas de
contingencia en las que el nimero de filas corresponde al numero de cuadriculas en el

eje Y, y las columnas, al nimero de cuadriculas en el eje X.
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Figura 33: Distribucion de puntos (arriba) y tablas de contingencia (abajo) de las poblaciones; n= 100 a

la izquierda, n= 1000 a la derecha.



Esta dualidad en los datos (coordenado y campo escalar) posibilita la realizacion de la
bateria de test y las herramientas de modelizacion espacial propuestas en el capitulo 3.
Todo ello, permitirad conocer tanto los parametros de la estructura y de la correlacion

espacial, como la modelizacion de las poblaciones objeto de estudio.

4.1.1. Andlisis de primer orden sobre la distribucion de puntos y el campo escalar

VISUALIZACION DE LA VARIABILIDAD ESPACIAL:

El primer paso en el anélisis de la variabilidad espacial consiste en la visualizacion de
la regularidad/irregularidad de la distribucion observada. Se parte del supuesto por el
cual una distribucion es regular cuando las observaciones se distribuyen con tendencia
a la homogeneidad en toda el area de estudio.

Mediante el histograma 3D, se puede visualizar las frecuencias espaciales (en este caso
sobre una reticula de 1x1), que supone una aproximacion de como es la variabilidad de

la distribucidn.

Figura 34: Histogramas de las poblaciones; n=100 a la izquierda, n=1000 a la derecha.

Por otro lado, el uso del método KDE permite visualizar la regularidad en una nube
de puntos, pudiendo establecer isolineas que relacionan valores similares en diferentes

localizaciones.
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Figura 36: Densidad Kernel en 3D; n=100 a la izquierda, n=1000 a la derecha.

La visualizacion de las poblaciones permite observar cOmo en un proceso
espacialmente aleatorio aparecen concentraciones y zonas relativamente vacias,
causadas por un proceso netamente azaroso. Se confirma que tanto la presencia de
concentraciones como de disgregaciones espaciales, no sigue ningun tipo de relacién
espacialmente significativa. Esto implica la posibilidad de ubicar cualquier evidencia en

cualquier lugar del area muestreada™.

44 . , o . . . . .

Un aspecto distinto seria que en el interior de esas concentraciones/disgregaciones existiera algln tipo
de comportamiento espacial diferente al azar, aun siendo la aleatoriedad la causa princiapal de su
ubicacion en esas localizaciones.



A partir del analisis visual, se puede considerar que:

1. Ante el incremento de n (sin variar el tamafio de la superficie), la
regularidad y la tendencia a la dispersion (ocupar todas las posibles

localizaciones del area muestreada) son mas acusadas.

il. No existen relaciones entre localizaciones proximas. Esto se percibe
visualmente en la elevada oscilacion (abrupto), que presenta la superficie
(o volumen) de densidad espacial. Las concentraciones visualizadas no
se pueden atribuir a un comportamiento espacial ajeno a la aleatoriedad,
ya que no existe tendencia alguna en relacion a las localizaciones vecinas.
Esto es asi, puesto que la recurrencia de observaciones en una misma
area, asi como su densidad, puede ser mayor o menor, pero siempre de
manera irregular. Asi que, los valores mas altos y mas bajos de las
acumulaciones no dependen ni de la frecuencia espacial, ni de la
densidad de localizaciones en areas proximas, sino de la naturaleza del
proceso espacial, que conlleva una irregularidad en el modo en el que se

encuentran distribuidas las observaciones sobre el area muestral.

1il. Cuanto mayor es el nimero de observaciones, (mayor frecuencia
espacial), manteniendo la dimension del area espacial, la aleatoriedad de
la distribucion es mas compleja de visualizar, ya que se va difuminando
hacia una tendencia a la regularidad de los valores por unidad de

superficie.

Tanto la primera como la tercera consideracion, se visualizan mejor si se comparan
entre si poblaciones espacialmente aleatorias extremas (n=10 y n=10000) siempre en la
misma escala espacial de 10 metros x 10 metros.

Este ejemplo permite visualizar la dindmica en distribucion de poblaciones aleatorias
bajo circunstancias, en las que el nimero de observaciones es muy reducido (imagen

izquierda) y muy elevado (imagen derecha).



Figura 37: Histogramas de las poblaciones; n=10 a la izquierda, n=10000 a la derecha.

A través de la visualizacion de estos dos supuestos teoricos, se puede contrastar que
cuanto menor es la poblacion (menos observaciones), la tendencia a la irregularidad en
las acumulaciones serd mayor, ya que no existe predisposicion a ubicarse en una
determinada localizacion dentro del area muestral, esto es, la esencia de la aleatoriedad
espacial.

Por contra, cuanto mayor sea la poblacion, la tendencia a la irregularidad en las
acumulaciones sera menor, mostrando una pseudo tendencia hacia la semejanza o
uniformidad en la distribucion espacial. Esta consecuencia es logica, ya que al ser una
densidad muy elevada sobre una determinada superficie, la agregacion de localizaciones
(por muy aleatorio que sea el proceso espacial, que la generd) acabard recurriendo,

necesariamente, a una serie limitada de localizaciones.

DESCRIPTORES BASICOS DE LA VARIABILIDAD ESPACIAL:

Una vez establecida la visualizacidn, es conveniente realizar una serie analitica que
sirva para describir, de manera elemental, la distribucion espacial observada.
Lo ideal es realizar ese andlisis contando tanto con datos coordenados y datos de campo
escalar, de ese modo el andlisis sera completo. Por supuesto, no se debe olvidar que los
datos de campo escalar albergan una distorsion en base al tamaio de la unidad muestral

(reticula) empleada (para todas las pruebas se usa la reticula de 1x1).



MEDIDAS DE CENTRALIDAD.

Si el proceso espacial afecta a la totalidad del 4rea estudiada, la localizacion del punto
central de la distribucion observada debe coincidir con el centro geométrico del area
espacial prospectada. La diferencia entre el punto central de la distribucion y el punto

central del area se debe interpretar en términos de la escala en la que el proceso espacial

tuvo lugar.

En el caso de coordenados, el punto central de la distribucion corresponde a la media de

las coordenadas de todos los puntos:

n =100 n = 1000

DESCRIPTORES X Y X Y
Minimo 0,033 0,094 0,001 0
Maximo 9,88 9,92 9,957 9,989
Media 5,21 4,42 4,77 5
Media Geométrica 3,92 2,98 3,339 3,64
Media Armonica 1,17 1,35 0,57 0,05
Centro de Dist. Minimas 5,21 4,42 4,77 5

Tabla 1: Medidas de centralidad de las poblaciones aleatorias datos coordenados.

En el caso de campo escalar, el punto central de la distribucidon corresponde a la

media ponderada de las coordenadas de las cuadriculas:

X (n=100)

Media

El punto central deberia ser el mismo que el centro de distancias minimas, que en este
caso debido al area muestral de 10x10m., seria x: 5,5; y: 5,5. El resultado es diferente
debido a que las frecuencias espaciales distorsionan la medida en base a la ponderacion

de las reticulas y el tamafio muestral de las mismas, siendo légica la dislocacion con el

5,74

Y (n=100)

4,9

centro geométrico del area de estudio.

X (n=1000)

5,49

Y (n=1000)




MEDIDAS DE REGULARIDAD.

Es mas sencillo valorar el grado de irregularidad en términos de frecuencia espacial
que en base a la nube de puntos de la distribucion observada, aun asumiendo un
determinado grado de distorsion. La distribucion sera regular, si todas las cuadriculas
presentasen un valor de frecuencias bastante parecido. Por otro lado, si la serie esta
espacialmente normalizada, tedricamente la mayoria de las cuadriculas deben tener un
valor proximo a la media y la minoria tendran valores mas altos y/o mas bajos que la
media. Asi que, en el caso de coordenados, 1o inico que se calcula es la densidad media

por metro cuadrado:

n= 100 n= 1000
Densidad media de puntos /m2 1,03 10,05

En el caso del campo escalar, se cuantifica como varia la frecuencia entre todas las

cuadriculas:
Frec. (n=100)  Frec. (n=1000)
Minimo 0 3
Maximo 5 17
Moda 0 8; 9; 11 (trimodal)
Media 1 10
Desviacion 1,05 3,27
Media Geométrica 0 9,41
Asimetria 1,17 0,08
Curtosis 1,48 -0,66
Hipt. Normalidad 0,00 0,16

(Shapiro-W)

Tabla 2: Medidas de regularidad de las poblaciones aleatorias datos campo escalar.

En la tabla, la distribucion unidimensional de frecuencias no aparece normalizada en
el supuesto n =100, mientras que en el supuesto n = 1000 el test de hipdtesis de

normalidad (Shapiro-W) da una significancia normal. Este resultado no es congruente,



ya que la serie cuenta con un valor trimodal (8,9 y 11), y la media (10) se integra entre
los valores de la moda, 1o que implica esa tendencia a la normalidad detectada en el test.
Estas medidas unidimensionales no se refieren a la localizacion espacial de las
cuadriculas, es decir, la variable de estudio no es una variable regionalizada, no
depende del espacio, tan sélo se esta evaluando como se distribuyen las frecuencias de

las series sin existir ningun tipo de significado espacial en los resultados obtenidos.

El modo en el que se encuentran distribuidas las distintas poblaciones en las 100

cuadriculas, se sintetiza en:

- En la poblacion n = 100, no existen reticulas por debajo del valor
modal, 38 con el mismo valor modal (0) y 62 reticulas estan por
encima. Para el caso de la media, 38 reticulas estan por debajo, 26

por encima y 36 coinciden con el valor medio.

- En la poblacion n = 1000, el numero de reticulas que se encuentran
por debajo del valor modal son 23, mientras que 33 estan por
encima (y 44 con el mismo valor modal). Para el caso de la media,
47 reticulas estan por debajo, 45 por encima y 8 coinciden con el

valor medio (x= 10).

Los resultados indican que cuanto mayor sea el valor de n, existird mayor
probabilidad en encontrar una tendencia a la regularidad.
Esto se puede relacionar con la nocion de saturacion espacial: ante el incremento de
entidades sobre una misma area muestral (en este caso area 10x10) con tendencia a la
aleatoriedad, in extremis, la dindmica espacial conduce a la homogenizacion del numero

de casos por localizacion.

MEDIDAS DE AGRUPACION.

La manera mas sencilla de medir el grado de agrupacion de una coordenado consiste

en construir una elipse que agrupe el 95% de todas las observaciones. Asi que, cuanto



menor sea el tamafio de la elipse (menor la longitud de los ejes y menor el area) mas

concentrada sera la serie y por tanto, habra menor tendencia a la dispersion.

Desviacion estandar

de la Elipse Long eje X (m) Long eje Y (m) Area elipse (m2)
N=100 9,26 7,47 69,17
N=1000 8,09 8,24 66,65

Esta prueba solo aporta una descripcion espacial acerca de como se encuentra
agrupada la distribucion. Si el é4rea total es de 100 m2, muestra la tendencia de la

poblacion a distribuirse por toda el area muestral.

4.1.2. Andlisis de Segundo Orden: Estructura y Correlacion espacial.

En el analisis de Segundo orden, se planeta que tanto las distancias entre las entidades,
como la intensidad diferencial de la variable espacialmente dependiente, variara de una
localizacion a otra debido a los efectos locales en la interaccion entre entidades vecinas.
Mediante este analisis, se responde a si determinado valor en determinado lugar

depende del valor que la misma variable ha adoptado en otro lugar.

A través de la implementacion de una serie de analisis ajustados a la naturaleza de los
datos espaciales, se consigue establecer un discurso descriptivo e interpretativo acerca
del tipo de interaccion que pueda existir.

En este caso tedrico, se conoce que la causa de la distribucion es un proceso
espacialmente azaroso, de tal modo que sus resultados serdn unos pardmetros que

definen la falta de interaccion espacial en las distribuciones.



ANALISIS ESTRUCTURAL (Coordenados).

1. Analisis del Vecino mas Proximo (NNA):

El resultado de este test determina la dependencia espacial de la distribucion en base
al valor del indice resultante. Si la poblacion es aleatoria, el NNI serd igual a 1, valores
de NNI > 1, indican no aleatoriedad de la distribucion con tendencia a la dispersion;
valores de NNI < 1, indican no aleatoriedad de la distribucién con tendencia a la
agregacion.

Los resultados de este test se realizan sobre dos tipos de areas: Convex hull, donde el
area espacial se define como las localizaciones extremas de la distribucion. En el
segundo caso, el rectangulo minimo, en el que el area espacial se delimita mediante la
ortogonalidad entre las dos localizaciones mas distantes entre si de toda la distribucion.
Esta superficie suele ser mayor que la del convex hull (pudiendo llegar a abarcar una

mayor parte de espacio vacio).

CONVEX HULL RECTANGULO MINIMO
Prob (alea) indice Prob (alea) indice
N =100 0,11 1,08 0,24 1,06
N = 1000 0,12 1,02 0,23 1,01

Tabla 3: Resultados del Test del vecino mas proximo.

El indice de probabilidad, Prob (alea), da un valor de significancia superior al 0,05,
con lo que es muy probable que la distribucion sea aleatoria. Los valores del indice del

vecino mas proximo muestran unos valores netamente aleatorios.

2. Prueba de Multinormalidad (Test de MARDIA):

Aunque la prueba anterior muestra que las distribuciones son espacialmente aleatorias,
es necesario comparar esos resultados con una estimacion de la curtosis espacial de la

distribucion observada.



Valor P(normal)
Curtosis (n=100) -2,44 0,01
Curtosis (n=1000) -9,41 0

Como era de esperar la distribucion observada no cumple con la condicion de
multinormalidad (la probabilidad de normalidad es inferior al 0,05) y los valores de
curtosis muestran distribuciones bastante deformadas (irregularidad).

El estudio de la simetria muestra los siguientes valores:

Coeficiente
Simetria (n= 100) 3,16
Simetria (n= 1000) 1,64

El coeficiente de simetria disminuye conforme incrementa el nUmero de
observaciones (n), lo que estd mostrando que las series se encuentran asociadas a
procesos con tendencia a la aleatoriedad y seran mas simétricas conforme mayor sea el

numero de localizaciones existentes.

3. KDERIPLEY.

Es un operador que permite establecer el tipo, la intensidad y el rango del patron
espacial a través del andlisis de las distancias existentes entre todos los puntos de la
distribucion.

El software Crimestatlll permite visualizar el correlograma de la funcion K de Ripley
para diferentes intervalos de distancia. En el grafico que proporciona el programa, la
funcién para la distribucion observada aparece en color azul y la compara con un
nimero seleccionado por el usuario de distribuciones tedricas simuladas (verde y rojo)
mediante Monte Carlo, que representa la hipotesis de aleatoriedad.

La distribucion observada serd aleatoria si su recorrido se sit@ia entre la menor (funcion

en rojo) y la mayor (funcién en verde). Si el recorrido de la funcion observada se situa



por encima de la condicién de aleatoriedad (0,0), se concluye que la distribucion
observad tendra una naturaleza agregada. Mientras que si se sitlia bajo la condicion de

aleatoriedad, la distribucion observada tiende a la dispersion.
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Figura 38: Grafico de la funcion K (d) de Ripley.

En ambos casos (izquierda n=100, derecha n=1000), la distribuciéon observada
muestra aleatoriedad y tendencia a la desagregacion. La mayor intensidad del proceso
espacial (incremento del ntimero de localizaciones) no afecta a la tendencia de no
agregacion de la poblacion, coincidiendo in extremis con la tendencia a la dispersion,
medida en los resultados del vecino mas proximo.

En cualquier caso, el estudio detallado de la funcién muestra que en el caso de procesos
espaciales poco intensos (pocas localizaciones, n=100) y para distancias inferiores a 1
m, se observa cierta tendencia a la agregacion, la cual desaparece para intervalos de
distancia mayores. Se trata de un resultado 16gico, ya que la intensidad del proceso es
relativamente baja, permitiendo que en ese margen de distancia (d >1) se llegue a
detectar tendencia a la concentracion, que se puede ver influenciada por la presencia de
areas vacias (recordar que el valor modal de las frecuencias, 0, es muy elevado). A
medida que se incremente la intensidad de un proceso aleatorio (sin cambio en la

superficie muestral), la intensidad de la desagregacion se hace mas patente.



ANALISIS DE LA CORRELACION (Campo escalar):

En el caso del analisis de las frecuencias espaciales representadas por medio de un
campo escalar de intensidades, el analisis de la agregacion/dispersion de la poblacion
se contrasta bajo el supuesto tedrico de aleatoriedad espacial. Para ello, se emplean los
estadisticos de Moran (/) y Geary (C). Mediante estos test y la informacion que aporta el
correlograma de Moran y el andlisis de la semivarianza, se establece el fipo, la
intensidad y el rango del patron espacial a través del andlisis de las frecuencias

espaciales.

1. INDICE DE MORAN (/), INDICE DE GEARY (C) y CORRELOGRAMA:

Para el céalculo de este test existen multiples alternativas de software. Mediante el
empleo del programa CrimestatIll los resultados son validos, pero si existe especial
interés en definir el criterio de adyacencia espacial entre reticulas vecinas, se
recomienda el empleo de la aplicacion Roockcase integrada en el programa Excel,

mediante la cual se puede seleccionar un determinado criterio de adyacencia.

ADJACENCY

Rook's ﬁ
Bishop's EE:
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Figura 39: Ejemplificacion de la ventana del Roockcase de Excel para determinar el tipo de adyacencia

entre reticulas vecinas Esta imagen explica los tipos de adyacencia posible.

En los célculos realizados, se ha empleado el criterio Quee’s:

INDICE (n=100) INDICE (n= 1000)
Moran's 1 0,00 0,00
Geary's C 0,99 1



Los valores obtenidos en el test arrojan un resultado de absoluta falta de
autocorrelacion, logico debido a la naturaleza de las muestras (espacialmente aleatoria).

A través del software Crimestatlll, se puede visualizar el correlograma de la funcion
de Moran para diferentes intervalos de distancia. En el grafico que proporciona el
programa, la funcion para la distribucion observada aparece en color azul y la compara
con un numero seleccionado por el usuario de distribuciones tedricas simuladas (verde y
rojo) que representan la hipotesis de aleatoriedad. La distribucion observada serd
aleatoria si su recorrido se situa entre la menor (funcion en rojo) y la mayor (funcién en
verde). Si el recorrido de la funcioén observada se sitia por encima de la condicion de
aleatoriedad (0,0) se concluye que la distribucion observada, tendrd una naturaleza
agregada. Mientras que si se sitlla bajo la condicion de aleatoriedad, la distribucion

observada tiende a la dispersion.
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Figura 40: Grafico de la funciéon Correlograma.

En ambos casos (izquierda n = 100, derecha n = 1000), la distribucion observada
demuestra su naturaleza aleatoria y ademas, se puede afirmar que una mayor intensidad
del proceso espacial (incremento en el valor de frecuencias en las cuadriculas) afectard a
la naturaleza del proceso espacial, ya que a medida que se incrementa el numero de
observaciones, la indefinicion entre la tendencia a la agregacion o la dispersion se hace
mas patente.

En la poblacion n=100, se puede percibir una tendencia a la agregacion en distancias
inferiores (aprox.) a Im. Este resultado ya se habia detectado en el analisis de distancias
(K de Ripley), donde existe una fluctuacion parecida. Por el contrario, en la poblacién
n=1000 no sucede nada de esto, situdndose en una indefinicion desde el principio sobre

la posibilidad de un comportamiento agregado o disperso de la poblacion. Es probable



que este resultado se encuentre relacionado con la saturacion espacial que presenta la
distribucion, junto a la naturaleza azarosa del proceso espacial causal, ya que la

concurrencia de ambos factores provoca la indeterminacién en la densidad espacial.

2. SEMIVARIANZA:

El célculo de la semivarianza va mas alla de una estimacion de la correlacion
espacial, ya que mediante la determinacion de la relacion de una variable regional
medida en una serie de puntos, se puede conocer/predecir los valores de esa misma
variable medida en puntos situados a distancias conocidas, pero que no han sido
muestreados.

El potencial de esta herramienta®’ se desarrolla para el caso de modelos de prediccion
espacial, en los que tan sélo se dispone de una fraccion de informacién espacial, nunca
con la totalidad del area prospectada.

En los casos analizados (poblacién de 100 y 1000 individuos en un area muestral de
10x10), se cuenta con el 100% del 4area prospectada, con lo que el operador
semivariograma muestra la relacion de cambio entre todos los pares de puntos de la
poblacion, basandose en el muestreo completo y no en una parte de dicha poblacion.

En estas condiciones, el resultado del semivariograma no es una prediccion, sino una
descripcion completa de la correlacion espacial que pueda existir en la distribucion

espacial objeto de estudio.

n=100 n=1000

Media 1,62 10
Varianza 0,79 10,70
Minimo 1 3
Maximo 5 17

*Para determinar los valores del semivariograma se ha usado el software gratuito: VESPER (Variogram
Estimation and Spatial Prediction plus Error) disefiado e implementado por la Universidad de Sydney.
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Figura 41: Imagen de los semivariogramas, a la izquierda poblacion n=100, a la derecha poblacion
n=1000.

Los resultados del semivariograma (a la izquierda n = 100, a la derecha n = 1000)
determinan que la poblaciéon no muestra autocorrelacion. Esto implica que no existe
ninguna funcién de semivarianza h(v) que modele la dindmica espacial de la
distribucion, sencillamente, porque la poblacion no presenta ningiin comportamiento
espacial, ya que es aleatoria.

Sin embargo, las circunstancias particulares de los fenémenos estudiados (informacion
espacial completa y poblacion simulada bajo condiciones de aleatoriedad espacial)
permiten establecer un uso de la informacion, que proporciona el semivariograma en los

siguientes términos:

1. El modelo tedrico (en este caso se ha usado el exponencial),
funcién en color azul paralela al eje de la ordenada, adopta la
forma prototipica de la aleatoriedad espacial.

ii. Seglin la funcidn, el umbral, que equivale al valor de la
varianza espacial, muestra unos valores muy elevados, lo que
demuestra la falta de relacion entre las localizaciones.

1il. El rango, punto en donde el umbral alcanza su maximo valor,
para ambas poblaciones corta a la ordenada en 0, lo que estd
indicando que la zona de influencia (distancia) a partir de la
cual la autocorrelacion es nula, es decir, no existe

autocorrelacion a partir de una distancia superior a 0.



v. El efecto pepita es enorme, lo que podria inducir a una grave
distorsion en las poblaciones. Esto no es asi, no solo por el
hecho de controlar el proceso causal de las distribuciones, sino
que ademads su posible significancia se ve truncada porque no
existe posibilidad de establecer relaciones espaciales por debajo

del valor que muestra el rango.

Los resultados del semivariograma muestran la falta de autocorrelacion espacial para
ambas poblaciones en base a la informacion aportada por las caracteristicas que
describen a la funcion semivarianza, que se debe al comportamiento espacialmente
azaroso de las distribuciones. También pone de manifiesto que ante un incremento en la
poblacion, la falta de autocorrelacion se percibe con mayor contundencia, esto de debe a
que la semejanza entre la nube de puntos muestrales y la linea que define la funcion del

modelo, se encuentra mas ajustada para n=1000, que para n=100.

4.1.3. Interpolacion espacial y Tasa de cambio espacial

Ademas de la estadistica de ler y 2° orden, la modalidad espacial de una distribucion
bidimensional puede describirse por medio de funciones polinomicas. Con ello, se
pretende mostrar mediante un modelo en 3D la frecuencia espacial de la distribucion en
el area prospectada.

Para la creacion de estas superficies se ha empleado el programa RockWorks 2006,
usando el algoritmo de superficie polinomial de orden 4. La eleccion de este orden se
debe a la deformacion de la superficie, que se percibe sin apenas suavizados (como
ocurriria con un polinomio inferior a orden 3) y sin exagerar la deformacién (como

ocurriria con un polinomio superior al orden 4).

La ecuaciodn, que caracteriza a esta superficie, es la siguiente:

f(x)=33+0,3x - 0,17(x-5,1) > + 0,02(x-5,1)* + 0,01 (x-5,1)*



Figura 42: Superficies polindmicas de orden 4. La superior representa a la poblacion n=100 con trama de

color donde se ve la frecuencia. En la parte inferior se visualiza sin trama para percibir la deformacion.

La ecuacion, que caracteriza a esta superficie, es la siguiente:

f(x)=5,03-0,06x + 0,07 (x-4,7)> + 0,005(x-4,7) > - 0,003(x-4,7) *

Figura 43: Superficies polindmicas de orden 4. La superior representa a la poblacion n=1000 con trama
de color donde se ve la frecuencia. En la parte inferior se visualiza sin trama para percibir la deformacion

de la superficie.



Al haber empleado el algoritmo de interpolacion Trend surface con un polinomio de
orden cuatro, el resultado es una superficie atenuada, pero que permite reconocer las
fluctuaciones en la distribucion de frecuencias. Tal como era de esperar, las superficies
interpoladas son bastante diferentes (n=100, n=1000).

Las superficies muestran que las distribuciones de frecuencias de los procesos
espacialmente aleatorios aparecen sin ningun tipo de relacion, ya que la frecuencia de

valores fluctua irregularmente sobre un conjunto de reticulas vecinas.

La ventaja de este modelo polinomial sobre las superficies interpoladas por KDE
radica en que el polinomio generaliza el proceso espacial, siendo menos sensible a las
pequefias variaciones locales producidas por factores estrictamente estocasticos. Esta
aplicacion esta mas alla de la descripcion espacial, ya que establece una visualizacion de
la relacion espacial que existe entre reticulas vecinas. Si la deformacion entre reticulas
vecinas es elevada, se puede afirmar que la relacion entre aquellas serd minima. Por el
contrario, si la deformacion es escasa o se realiza gradualmente, se puede decir que
existe algun tipo de relacion entre reticulas adyacentes.

Nota: Dado el cardcter de los datos simulados (proceso espacial aleatorio) no se
considera aqui el calculo de los residuales o la variacion estocastica de los residuales, ya

que no aporta informacién de relevancia.

Tras describir las caracteristicas de la superficie interpolada, es necesario establecer
una medida de la tasa de cambio espacial producida sobre dicha superficie, lo cual se
consigue desde el célculo del gradiente espacial. Mediante esa operacion, se puede
apreciar como es la tasa de cambio entre diferentes zonas de una distribucion y cudnto
de estable/inestable pueda ser una zona concreta.

Partiendo de los modelos anteriores, se puede averiguar en qué region del area estudiada
tuvo lugar la accidon que generd la distribucion observada. De acuerdo con el principio
general de distribucion normalizada expuesto mas arriba, si la accion fue espacialmente
intencional, es decir, estaba orientada a una localizacion concreta, aquellas
localizaciones de la superficie interpolada que muestre una mayor continuidad en sus
valores, correspondera al area sobre la cual tuvo lugar esa accion.

Esta subregion puede ser localizada facilmente calculando el gradiente de la intensidad

del proceso espacial.



El gradiente de las dos distribuciones espaciales queda del siguiente modo:

Figura 44: En la imagen compuesta de las dos poblaciones (n=100 a la izquierda, n=1000 a la derecha)
se ve la tasa de cambio segiin una escala de colores. El cambio es una expresion porcentual que va desde
colores frios que indican bajas tasas de cambio, hasta colores calidos que indican tasas de cambio
considerable.

En la poblacion n=100 se documentan una amplitud en la tasa de cambio que va
desde 0 hasta el 55%. En funcién a estos datos, se puede definir 3 zonas con dindmicas

de cambio diferentes:

1. Apenas hay cambios (abarca una tasa de cambio que va desde O hasta
15%).

il. Cambio moderado (abarca una amplitud de cambio que va desde 15
hasta 30%).

1il. Cambio acusado (abarca una amplitud de cambio que va desde 30 hasta
55%).

La superficie de la distribucion aleatoria muestra una clara tendencia a pocos cambios,
mientras que la presencia de los cambios mds acusados se encuentran en los extremos,

probablemente, debido a la presencia de efecto borde:



Figura 45: Representacion 3D del gradiente espacial aleatorio poblacion n = 100. En la parte inferior
vistas sin trama de color desde diferentes angulos, lo que permite apreciar la torsion en la superficie del
gradiente.

En la poblaciéon n=1000 se documentan una amplitud en la tasa de cambio que va
desde 0 hasta el 90%. En funcion a estos datos, se puede definir 5 zonas con dindmicas

de cambio diferentes:

1. Apenas cambios con una tasa de cambio que va desde 0 hasta 10%
il. Tasa de cambio moderadamente baja (10 - 25%)

1il. Tasa de cambio moderadamente alta (25- 40%)

v. Tasa de cambio elevada (40 — 60%)

v. Tasa de cambio extrema (60 — 90%)

La superficie de la distribucion aleatoria muestra una clara tendencia a los cambios.
El incremento en los cambios se encuentra en los extremos, probablemente, debido a la

presencia de efecto borde:



Figura 46: Representacion 3D del gradiente espacial aleatorio poblacion n = 1000. En la parte inferior
vistas sin trama de color desde diferentes angulos, lo que permite apreciar la deformacion de la superficie

del gradiente.

La comparacion entre superficie polinomica y gradiente muestra que la relacion entre
valores de frecuencia y tasa de cambio no existe, comportamiento ldégico en una

distribucion espacialmente aleatoria.



42. ANALISIS DE LA DISTRIBUCION DE POBLACIONES
AGREGADAS

En las siguientes paginas, se realiza el andlisis estadistico de la variacion espacial en
un proceso espacialmente normalizado. Se ha elegido la ley Normal Bivariante como
la mejor distribucion teodrica para representar dicho proceso.

Esta ley fue introducida por Gauss a principios del siglo XIX, como modelo de
distribucion tedrico, se adapta con gran aproximacion a determinados comportamientos
espaciales. En esta tesis, una distribucién espacialmente normalizada se asocia con la
localizacion mas probable donde se realiz6 la accidon que causé la distribucion de los

restos materiales percibidos.

La ley distribucion espacial normal bivariada se describe como las variaciones de la
variable dependiente (p.ej. intensidad de un proceso) en base a las variables

independientes, que en el caso bidimensional son Xe Y:

The Bivariate Normal Distribution

A i ol imsdem vanalled | md Mhive & bty sl daliRaion & they poinl prohalally deasly b ghom by

Ix .'-_-:'_.\l'l-.-'

for = <x<m md-m “y<m whae oy >0,0, >0 md-lep =1

Figura 47: Imagen de la distribucion normal bivariada. Tomada de Barcel6 & Maximiano 2007.



El supuesto de partida se centra en que una distribucion se encuentra espacialmente
normalizada cuando se registra dependencia espacial entre las localizaciones, que
componen la poblacion.

La distribucion serd espacialmente agregada en aquellos casos en los que la presencia
de un individuo genere una mayor probabilidad de encontrar en las cercanias a otros
individuos de la misma poblacion, por lo que la media espacial (x) tiende a ser menor
que la varianza de las distancias (8.

Por medio de este tipo de proceso, se pretende simular las caracteristicas espaciales de
acciones intencionales definidas por la correlacion entre el lugar de la accion y la

distribucion (espacialmente normalizada) de sus efectos.

Si este tipo de acciones se caracterizan por una localizacion explicita, entonces las
consecuencias materiales de dicha accion deberian aparecer en lugares préximos a su
realizacion, en otros términos, una gran mayoria de los efectos materiales de dicha
accion se concentrarian en una porcion pequeiia del espacio fisico, mientras que una
minoria de los resultados se localizarian a una mayor distancia. Por ese motivo, la
densidad de la distribucion espacialmente normalizada sera mayor en el centro de la
distribucion que en sus extremos.

El sentido comun dice que las diferencias entre la localizacion de los resultados
materiales de la accion intencionalmente ejecutados en el espacio son debidas al azar.
Por consiguiente, si se observa una mayor concentracion de objetos rodeada por
densidades progresivamente menores (cuanto mas lejos del centro), se habra encontrado

una distribucion espacialmente normalizada.

En el siguiente andlisis, se realiza la comparacion de los resultados de dos poblaciones
espacialmente normalizadas (n = 100 y n = 1000), distribuidas en un area de 10 metros
x 10 metros. Se ha utilizado un generador de datos aleatorios (Stat4) con el que las
poblaciones generadas cumplen con la condicidn de la distribucion Normal bivariada.
La poblacion ha sido generada mediante datos coordenados (X, y) y las distribuciones
de puntos han sido convertidas a campos escalares a través del célculo de tablas de
contingencia en las que el nimero de filas corresponde al numero de cuadriculas en el

eje Y, y las columnas corresponden al numero de cuadriculas en el eje X.
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Figura 48: Distribucion de puntos (arriba) y tablas de contingencia (abajo) de las poblaciones; n= 100 a

la izquierda, n= 1000 a la derecha.

4.2.1. Analisis de primer orden sobre la distribucion de puntos y el campo escalar
VISUALIZACION DE LA VARIABILIDAD ESPACIAL:
En el histograma 3D, se puede visualizar las frecuencias espaciales (en este caso

sobre una reticula de 1x1), que supone una aproximaciéon de como es la variabilidad de

la distribucidn.

Figura 49: Histogramas de las poblaciones; n= 100 a la izquierda, n= 1000 a la derecha.



Por otro lado, el uso del método KDE permite visualizar la regularidad en una nube
de puntos, pudiendo establecer isolineas, que relacionan valores similares en diferentes

localizaciones.

Figura 51: Densidad Kernel en 3D; n= 100 a la izquierda, n= 1000 a la derecha.

La visualizacion de las poblaciones permite observar cOmo en un proceso
espacialmente normalizado aparecen frecuencias de valor alto, vinculadas a una serie de
localizaciones proximas entre si y como a partir de esas localizaciones y a medida que
se va alejando de ellas, los valores de las frecuencias van disminuyendo.

Esto lleva a la existencia de una relacion espacial, ya que no existe posibilidad de
distribuir y localizar a la poblacion en cualquier lugar y de cualquier manera sobre el

area muestral.



A partir del analisis visual de los distintos casos de variacion espacial, se puede

considerar que:

ii.

1il.

Ante el incremento de n (sin variar el tamafo de la superficie), la
irregularidad y la tendencia a la agregacion son mas acusadas.

Cuando la serie es espacialmente normalizada, existe una relacién de
valor entre localizaciones proximas (valores mds parecidos) y una
tendencia a la diferencia de valor conforme mayor sea la distancia entre
pares de puntos.

La distribucion normalizada tiende a la agregacion, que es algo bien
distinto a la mera acumulacion. Esto implica una correlacion entre los
valores que toma la variable regional en base a la localizacion espacial
de la misma. Existen una serie de pautas tanto en términos de distancias
como en las frecuencias de la distribucion. La agregacion sigue la ley de
Tobbler (Tobbler 1970), donde la relacion entre entidades serd mayor

conforme la distancia entre aquellas sea menor.

Tanto la primera como la tercera consideracion, se visualizan mejor si se comparan

poblaciones muy diferentes (n=10 y n=10000) siempre en la misma escala espacial de

10 metros x 10 metros.

Figura 52: Histogramas de las poblaciones; n= 10 a la izquierda, n= 10000 a la derecha.

Mediante la observacion de estos dos casos (n = 10 y n = 10000) se puede contrastar

que indistintamente al tamafio de la poblacidn, se reconoce la tendencia a la agregacion

en la distribucion.



Sin duda, cuanto mayor es el tamafio de la poblacion la agregacion se aprecia con mayor
nitidez. El proceso espacialmente normalizado mantiene y suele enfatizar sus
caracteristicas a medida que incrementa n, mediante estas caracteristicas se esta
poniendo de manifiesto la presencia de determinadas 4reas espaciales donde existird una
mayor tendencia a ocurrir en una determinada localizacion, frente a otras donde la
tendencia sera considerablemente menor, pero existiendo una relacién entre ambos

extremos de tendencia espacial.

DESCRIPTORES BASICOS DE LA VARIABILIDAD ESPACIAL:

MEDIDAS DE CENTRALIDAD.

En el caso de los coordenados:

n =100 n = 1000
DESCRIPTORES X Y X Y
Minimo 1.63 1,37 1,02 0,10
Maximo 8,56 9,14 9,94 9,99
Media 5,11 5,13 4,99 5,03
Media Geométrica 4,91 4,84 4,728 4,723
Media Armonica 4,69 4,84 4,41 4,20
Centro de Dist. Minimas 511 5,13 4,99 5,03

Tabla 4: Medidas de centralidad de las poblaciones agregadas datos coordenados.

En el caso del campo escalar, el punto central de la distribucion corresponde a la media

ponderada de las coordenadas de las cuadriculas.

X (n=100) Y (n=100) X (n=1000) Y (n=1000)
Media 5,60 4,64 4,41 5,29

MEDIDAS DE REGULARIDAD.

En el caso de los coordenados (densidad media por metro cuadrado):



n= 100 n= 1000
Densidad media de puntos / m* 1,85 11,32

En el caso del campo escalar:

Frec. (n=100)  Frec. (n=1000)

Minimo 0 0
Maximo 8 72
Moda 0 0
Media 1 9,99
Desviacion 1,77 16,01
Media Geométrica 0 0
Asimetria 1,93 1,99
Curtosis 3,13 3,22
Hipt. Normalidad 0 0

(Shapiro-W)

Tabla 5: Medidas de regularidad de las poblaciones agregadas datos campo escalar.

En la tabla, la distribucién unidimensional de frecuencias no aparece normalizada, lo
que significa que el nimero de cuadriculas con frecuencias muy altas o muy bajas es
superior al nimero de cuadriculas con frecuencias que tienden a la media.

La normalidad o no normalidad unidimensional de las frecuencias no determina al
proceso espacial de la distribucion, ya que la variable estudiada en este caso no es una
variable regionalizada que no depende del espacio.

El modo en el que se encuentran distribuidas las distintas poblaciones en las 100

cuadriculas, se sintetiza en que:

- En la poblacién n = 100, no existen reticulas por debajo del valor
modal, 65 con el mismo valor modal (0), y 35 reticulas estan por
encima. Para el caso de la media, 65 reticulas estan por debajo, 23

por encima y 12 coinciden con el valor medio.

- Enla poblacion n = 1000, no existen reticulas por debajo del valor

modal mientras que 61 estan por encima (y 39 con el mismo valor



modal). Para el caso de la media, 71 reticulas estan por debajo, 26

por encima y 3 coinciden con el valor medio (x=9,99).

Si estos resultados se visualizan en un plano bidimensional, indican que cuanto
mayor sea el valor de n, existirdA mayor probabilidad en encontrar tendencia a la
irregularidad, (existe mayor varianza entre el valor medio y la distribucion de los
valores por reticula), debido a que se produce un afianzamiento del proceso
espacialmente normalizado a medida que se incrementa la poblacion, es decir, cada vez
son menos las frecuencias con valores proximos a la media y se incrementan el numero
de reticulas con valor de frecuencias bajas, mientras que tiende a disminuir el numero
de reticulas con valores altos.

Esta dindmica se relaciona con el incremento de la poblacion sobre una misma unidad
de superficie, bajo condiciones de normalizacion espacial, ya que se produce una
recurrencia a unas determinadas localizaciones (las asignadas en los valores de media y
varianza a la hora de disefiar la poblacion tedrica) (*°), provocando una fuerte oscilaciéon

de los valores de la variable segin donde se encuentren localizados.

MEDIDAS SIMPLES DE AGRUPACION.

Desviacion estandar

de la Elipse Long eje X (m) Long eje Y (m) Area elipse (m2)
N=100 3,20 5,15 16,48
N=1000 3,25 5,43 17,64

Si el area total es de 100 m2 muestra la tendencia de la poblacion a distribuirse por toda

el area muestral.

% En el caso de una poblacion empirica, la recurrencia a una serie de localizaciones serian las propias del
lugar donde se realizo la accion, disminuyendo el valor de la intensidad a medida que se aleja de lugar
donde se realiza la accion.



4.2.2. Andlisis de segundo orden: Estructura y Correlacion espacial.

ANALISIS ESTRUCTURAL (Coordenados).

1. Andlisis del Vecino mas Proximo (NNA):

CONVEX HULL RECTANGULO MINIMO
Prob (alea) indice Prob (alea) indice
N =100 0,002 1,16 0,03 0,89
N = 1000 0 0,92 0 0,75

Tabla 6: Resultados del Test del vecino mas proximo.

Los resultados muestran la no aleatoriedad en cada una de las distribuciones. La
tendencia observada en el Convex Hull a la dispersion en n = 100, frente a la tendencia
a la agregacion en n= 1000, confirma lo que en el analisis visual se apuntaba, a medida
que el proceso espacial se hace mas intenso, la tendencia a la agregacion espacial sera

mayor.

2. Prueba de Multinormalidad (Test de MARDIA):

Valor P(normal)
Curtosis (n=100) -1,42 0,153
Curtosis (n=1000) -0,93 0,35

Las distribuciones cumplen con la condicion de multinormalidad. El test de
normalidad muestra una significancia superior a 0,05.
El coeficiente de simetria aumenta conforme incrementa el nimero de observaciones (),
lo que muestra que las series se encuentran asociadas a procesos con tendencia a la
normalizacion espacial y tenderdn a incrementar la simetria conforme mayor sea el

namero de localizaciones existentes.



Coeficiente P(normal)
Simetria (n= 100) 0,24 0,993
Simetria (n= 1000) 7,10 0,13
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Figura 53: Grafico de la funcion K (d) de Ripley.

Mediante el grafico se puede ver como las distribuciones (izquierda poblacion n=100,
derecha poblacion n=1000) no son aleatorias y muestran un comportamiento
espacialmente agregado.

En el estudio detallado de la poblacion n = 100 y para distancias inferiores a 0,3, se
observa cierta tendencia a la aleatoriedad, que desaparece para intervalo de distancia
mayores. Se trata de un resultado logico, ya que la intensidad del proceso es
relativamente baja, permitiendo que en ese margen de distancia (>0,3) se pueda detectar
tendencia a la aleatoriedad. Segun lo visto, se puede decir que a medida que se
incremente la intensidad de un proceso espacialmente normalizado (sin cambio en la
superficie muestral), la intensidad de la agregacion es mas patente sin dejar posibilidad

a la presencia de otras modalidades espaciales.



ANALISIS DE LA CORRELACION (Campo escalar):

1. INDICE DE MORAN (/); INDICE DE GEARY (C) y CORRELOGRAMA:

En los célculos realizados se ha empleado el criterio de adayacenica Quee s:

INDICE (n=100) INDICE (n=1000)
Moran's 1 0,71 0,81
Geary's C 0,39 0,30

Los valores obtenidos en el test arrojan un resultado de autocorrelacién positiva
(agregacion).
El correlograma de Moran muestra que ambas poblaciones (izquierda poblacion n = 100,

derecha poblacion n = 1000) no son aleatorias y ademds, se encuentran espacialmente

agregadas.
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Figura 54: Grafico de la funcion Correlograma.



2. SEMIVARIANZA:

Se recuerda que el resultado del semivariograma no es una prediccion, sino una
descripcion completa de la autococorrelacion espacial que existe en la distribucion

espacial.

n=100 n=1000

Media 1 9.9
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Figura 55: Imagen de los semivariogramas, a la izquierda poblaciéon n=100, a la derecha poblacion
n=1000.

Los resultados del semivariograma (modelo lineal con meseta) determinaron que las

dos poblaciones estan autocorrelacionadas, en otros términos, sean dos localizaciones «

y o, que se encuentren separadas por una distancia d, si se produce un cambio en o y la

distancia entre ambas es inferior o igual a la distancia de autocorrelacion, existird algin

tipo de influencia en .

La implicacion espacial mas importante radica en que existe un patrén predictivo que

modela la dindmica espacial de la distribucion.

En la salida grafica de los puntos se ve la pauta normal de la distribucion. Al emplear

poblaciones tedricas construidas bajos unas condiciones controladas, la representacion




del comportamiento espacialmente normalizado refleja una tendencia canonica de
normalidad. Se hace una llamada de atencion al lector, ya que en determinados casos
empiricos la presencia de ciertas distorsiones, como por ejemplo: forma del area
muestral, asimetrias, desviaciones acusadas,..., generan un tipo de descripcioén de la
variacion espacial que aun existiendo autocorrelacion, se hace complicado reconocer el
comportamiento espacial de dicha distribucion.

Algunos comentarios de los resultados obtenidos sobre los semivariogramas de las

poblaciones analizadas muestran que:

1. El modelo tedrico (lineal con meseta), funcidén en color azul,
adopta la forma prototipica de los modelos que reconocen la
presencia de autocorrelacion espacial.

ii. Seglin la funcion, el umbral, que es la varianza muestral de la
poblacion es un poco inferior a la mitad del valor méximo, lo
que indica una poblacion distribuida en el espacio de manera
equilibrada

iii. El rango, punto en donde el umbral alcanza su maximo valor,
indicando que la zona de influencia (distancia) a partir de la
cual la autocorrelacion es nula, se encuentra para n = 100, en
torno a los 0,80 metros, mientras que para n= 1000, se sitiia
aproximadamente en los 2,30 metros.

v. El efecto pepita no existe, debido a las condiciones de control

existente en la creacidn de las distribuciones.

Los resultados del semivariograma muestran la presencia de autocorrelacion
(dependencia entre las localizaciones espacialmente distribuidas), en base a la
informacion aportada por las caracteristicas que describen a la funcion semivarianza.
También, se pone de manifiesto que ante un incremento en la poblacion, la relacion
espacial es mas intensa, ya que aumenta el valor de la distancia de autocorrelacion (en

aproximadamente Im. para n=1000).



4.2.3. Interpolacion espacial y Tasa de cambio espacial

Las poblaciones han generado las siguientes superficies polindmicas:

Figura 56: Superficies polindmicas de orden 4. La superior representa a la poblacion n = 100 con trama
de color donde se ve la frecuencia. En la parte inferior se visualiza sin trama para percibir la deformacion

de la superficie.
La ecuacion que caracteriza a esta superficie es la siguiente:

f(x) =33+0,3x - 0,1 (x-5,1)% +0,02 (x-5,1) >+ 0,01(x-5,1)*



Figura 57: Superficies polindmicas de orden 4. La superior representa a la poblacion n = 1000 con trama
de color donde se ve la frecuencia. En la parte inferior se visualiza sin trama para percibir la deformacion

de la superficie.

La ecuacion que caracteriza a esta superficie es la siguiente:

fx)=2.5+0,5x - 0,03 (x-4,9)2 - 0,003(x-4,9) > + 0,002 (x-4,9) *

Tal como era de esperar, las superficies interpoladas son practicamente muy
parecidas (n = 100, n = 1000), variando, eso si, en la intensidad. Muestran que las
distribuciones espacialmente normalizadas aparecen agrupadas alrededor de su media y
que frecuencia y densidad espacial disminuyen gradualmente a medida que se aleja del
punto central de la distribucion, lo que hace que las reticulas vecinas muestren una

deformacion parecida o un cambio secuenciado.



De acuerdo con el principio general de distribucion normalizada (expuesto mas
arriba), si la accion fue espacialmente intencional, esto es, estaba orientada a unas
localizaciones concretas, aquellas localizaciones de la superficie interpolada que
muestren una mayor continuidad en sus valores, corresponderdn al area sobre la cual

tuvo lugar esa accion.

Esta subregion puede ser localizada facilmente, calculando el gradiente de la intensidad

del proceso espacial.
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Figura 58: Imagen del gradiente en 2D y 3D, a la izquierda la poblacion n=100, a la derecha n=1000.
La leyenda indica de manera porcentual la tasa de cambio en la intensidad del proceso espacial.



A través de la estimacion del gradiente, se puede afirmar que en una distribucion

normal bivariada:

11.

1il.

La localizacion de las tasas de cambio se produce con cierta fendencia
gradual en forma de anillos concéntricos alrededor del punto central.
Cuanto mas alejados del punto central, mayor es la significacion de los
cambios en la intensidad del proceso, es decir, existe mayor
irregularidad cuanto mas lejos del punto central donde verosimilmente
se produjo la accion.

Cuanto mas intenso es el proceso (mas localizaciones) mas acusados son
los cambios de gradientes y mas reducida la zona de estabilidad (estando
adscrito al area inmediatamente alrededor del punto central de la

distribucion).



ANALISIS DE LA DISTRIBUCION DE POBLACIONES UNIFORMES.

En las siguientes paginas, se realiza el andlisis estadistico de la variacion espacial en
un proceso espacialmente uniforme. El supuesto de partida se basa en que una
poblacion serd uniforme cuando sus componentes se encuentren bajo un patréon de

regularidad espacial. Este requisito implica varios supuestos:

1. Las consecuencias materiales del proceso espacial causal debieran ser
las mismas en cualquier punto de ese espacio.

il. Existe una tendencia a la maxima dispersion posible, de manera que
localizar a un individuo disminuye la probabilidad de encontrar a otro
en las cercanias, mientras que se ven incrementadas en tanto se alcance
el valor medio de la dispersion. En este caso la media (x) es mayor que

la varianza (S°).

A través de este tipo de proceso espacial, se pretende simular las caracteristicas
espaciales de determinadas acciones intencionales. Por ejemplo, la plantacion de un
olivar sigue esta dindmica espacial, cada una de las pldntulas se sitia a una distancia
maxima de sus vecinas, que es una constante condicionada por las caracteristicas
topograficas, edafologicas, hidricas, desarrollo del arbol, tipo de maquinaria que pueda
acceda hasta los arboles,... El resultado es una porcion de espacio donde las entidades
se encuentran espacialmente relacionadas con tendencia a la dispersion (algunos autores
reconocen este tipo de relacién como negativa), la maxima dispersion posible.
Probablemente, un comportamiento espacialmente uniforme pretende generar una
superficie equilibrada, donde la probabilidad de localizar una entidad esté directamente
relacionada con la distancia que exista entre cada una de las entidades localizadas segiin

un proceso espacialmente uniforme.

En el siguiente andlisis, se estudia una poblacion espacialmente uniforme (n = 325)
distribuida en un area de 10 metros x 10 metros.
Las distribuciones de puntos simuladas han sido convertidas en campo escalar a

través del calculo de tablas de contingencia, en las que el numero de filas corresponde



al nimero de cuadriculas en el eje Y, y las columnas, al nimero de cuadriculas en el eje

X.
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Figura 59: Distribucion de puntos (arriba) y tabla de contingencia (abajo) de la poblacion; n= 325

4.3.1. Anadlisis de primer orden sobre la distribucion de puntos y el campo escalar

VISUALIZACION DE LA VARIABILIDAD ESPACIAL:

Se parte del supuesto por el cual una distribucion es regular cuando las observaciones
se distribuyen con tendencia a la homogeneidad en toda el area de estudio.
Mediante el histograma 3D, se puede visualizar las frecuencias espaciales (en este caso
sobre una reticula de 1x1), que supone una aproximacion de como es la variabilidad de

la distribucidn.



Figura 60: Histogramas de las poblaciones; n=325.

La representacion KDE queda del siguiente modo:

Figura 61: Densidad Kernel en 2D y 3D; n= 325.

La visualizacion de la poblacion permite observar como en un proceso espacialmente
uniforme existe una fuerte tendencia a la aparicion de frecuencias similares en toda la
superficie, lo que conlleva la existencia de una relacion, ya que no existe posibilidad de
distribuir y localizar a los miembros de una poblacién en cualquier lugar y de cualquier
manera en la superficie muestral.

Mediante el andlisis visual se puede considerar que al existir la tendencia a establecer
localizaciones uniformes, las entidades se sittian en el espacio a una distancia constante
con cada una de sus localizaciones vecinas. Ahora bien, si se somete la distribucion a un
experimento por el cual se reduce, de manera aleatoria, un niimero determinado de

localizaciones, ¢como afectaria al comportamiento de la distribucién?



Mediante un proceso aleatorio se ha seleccionado una poblacion de n = 179 entidades,

localizadas del siguiente modo:

Figura 62: Composicion visual de la nueva poblacion n=179. Histograma 3D, nube de puntos, superficie
de densidad sin trama de color y mostrando la gradacion de la intensidad desde tonos frios (frecuencias
bajas) hacia calidos (frecuencias altas).

El experimento permite contrastar, visualmente, que cuanto menor es la poblacion, la
tendencia a la irregularidad en las acumulaciones serd mayor. La causa de este
comportamiento se debe a la presencia de zonas vacias, las cuales se oponen a las areas
espaciales que cuentan con presencia de restos (que siguen estando situados a distancias
constantes de sus vecinos), pero que ante la presencia del vacio a escala global (10x10)
son interpretadas como agregaciones espaciales.

La introduccion de la distorsion vacio implica que la distribucion uniforme tenga un

comportamiento espacial diferente, aunque su proceso causal haya sido uniforme.



DESCRIPTORES BASICOS DE LA VARIABILIDAD ESPACIAL:

MEDIDAS DE CENTRALIDAD

En el caso de coordenados:

n =325

DESCRIPTORES X Y
Minimo 1 1
Maximo 9,5 9,5
Media 5,26 5,26
Media Geométrica 4,58 4,58
Media Armonica 3,53 3,53
Centro de Dist. Minimas 5,26 5,26

Tabla 7: Medidas de centralidad de las poblacion uniforme de datos coordenados.

(Destaca el valor de la media de cada componente con el centro geométrico del area prospectada,

consecuencia obvia segln la naturaleza de la distribucion)

En el caso del campo escalar:

X (n=325) Y (n=325)
Media 5,56 5,50

El punto central debiera ser el mismo (frecuencia y nube de puntos) y en este caso
practicamente lo es, oscila una centésima en la componente X. Probablemente, esa
minima distorsion se deba a la ponderacion de las reticulas y al tamafio muestral de las

mismas, siendo logica la dislocacion con el centro geométrico del area de estudio.

MEDIDAS DE REGULARIDAD

En el caso de los coordenados:

n= 325
Densidad media de puntos /m2 4,49



En el caso del campo escalar:

Frec. (n = 325)

Minimo 2
Maximo 5
Moda 4
Media 3,61
Desviacion 0,81
Media Geométrica 3,48
Asimetria -1,4
Curtosis 0,16
Hipt. Normalidad 0

(Shapiro-W)

Tabla 8: Medidas de centralidad de las poblacion uniforme con los datos de campo escalar.

En la tabla, la distribucion unidimensional de frecuencias no aparece normalizada. En
este caso se debe a que el valor de la media predomina sobre el restos de los casos de la
distribucion (casi el 80% de la distribucion tiene el valor de la media). Los casos por
encima de la media son minimos (solo el 1%) y un 20% son inferiores a la media.

Se recuerda que la normalidad o no normalidad unidimensional de las frecuencias no
determina la condicion espacial de la distribucion, es decir, la variable de estudio no es
una variable regionalizada, no depende del espacio.

El modo en el que se encuentra distribuida la poblacioén en las 100 cuadriculas, se
sintetiza en que existen reticulas por debajo del valor modal: 20, con igual valor que al
moda son 79 reticulas con el mismo valor modal (4) y 1 reticulas por encima.

Para el caso de la media (cuyo valor es 3,60 y se redondea con el valor 4), 20 reticulas
estan por debajo, 1 por encima y 79 coinciden con el valor medio.

Los resultados son tan similares debido a que el valor de la Desviacion tipica es
relativamente baja (0,80), causada por la propia naturaleza del proceso espacial

(uniformidad).

MEDIDAS DE AGRUPACION




Desviacion estandar
de la Elipse Long eje X (m) Long eje Y (m) Area elipse (m2)
N=325 7,35 7,41 54,46

Si el area total es de 100 m2, muestra como es la tendencia de la poblacion a

distribuirse por todo el area muestral.

4.3.2. Anélisis de segundo orden: Estructura y Correlacion espacial

ANALISIS ESTRUCTURAL (Coordenados)

1. Andlisis del Vecino mas Proximo (NNA):

CONVEX HULL RECTANGULO MINIMO
Prob (alea) indice Prob (alea) indice
N = 325 0 2,15 0 2,10

Los resultados muestran no aleatoriedad en la distribucion. Destaca el elevado valor

del indice por el cual se muestra una tendencia obvia a la dispersion de la poblacion.

2. Prueba de Multinormalidad (Test de MARDIA):

Valor P(normal)
Curtosis (n=325) -5,49 0

La distribucién incumple la condicion de multinormalidad, ya que el valor del
P(normal) es inferior a 0,05.

Por otro lado, la distribucidon observada también es simétrica. Este resultado, sin
embargo, es producto de la naturaleza de los datos simulados. Dada las caracteristicas

de las poblaciones simuladas, con unos limites cuadrados del area que enmarca la



localizacion de las distintas observaciones, en una escala micro-espacial, siempre y
cuando el area haya sido explorada en su totalidad y con las observaciones tomadas con
idéntica precision, la distribucion especial tenderd a ser simétrica, dados los limites

impuestos por la forma del area estudiada.

Coeficiente
Simetria (n=325) 0,02

2. KDERIPLEY

La poblacion objeto de estudio indica rasgos de dispersion, aunque lo més destacable
es la fuerte fluctuacion de la funcidon, probablemente, debido a la naturaleza tan

particular de la misma.
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Figura 63: Grafico de la funcion K (d) de Ripley.

Aparentemente no tiende a la aleatoriedad, no obstante, en algunas distancias la
funcion parece comportarse bajo las condiciones de aleatoriedad. (Es un efecto del
algoritmo de la funcién K al calcular la tendencia de la distribucion).

Quizas lo mas significativo de este andlisis sea la complejidad de la distribucion, ya que
la dispersion percibida por el estadistico tiene un valor constante (alrededor de 1) y

probablemente eso hace que segin determinadas condiciones métricas (distancias



mayores o menores), la poblaciéon se comporte de modos diferentes. Existe una

tendencia de la distribucién hacia la dispersion.

ANALISIS DE LA CORRELACION (Campo escalar):

1. INDICE DE MORAN (/); INDICE DE GEARY (C) y CORRELOGRAMA:

En los célculos realizados se ha empleado el criterio Bishop's, debido a que la
relacion entre esquinas de reticulas adyacentes funciona mejor que la vecindad entre

aristas (Rooks) o aristas y esquinas (Queen’s).

INDICE (n = 325)
Moran's 1 -0.28
Geary's C 1.34

Los valores obtenidos en los test arrojan un resultado de autocorrelacion negativa,
indicando la tendencia de dispersion espacial.

El correlograma de Moran mostro el siguiente resultado:
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Figura 64: Grafico de la funcion Correlograma.

En este caso la distribucion espacialmente uniforme muestra una fuerte oscilacion,

para distancias inferiores (aprox.) a 1,2m se tiende a la agregacion. Entre esta distancia



y 2,5 (aprox.) se tiende a la dispersion. Se produce un tercer intervalo que culmina de
nuevo en la agregacion cuando el valor de la distancia se sitiia en torno a 4m.

Este comportamiento, probablemente, se deba a la naturaleza de la distribucion y como
el correlograma esté interpretando los datos. Asi que, segun el valor de la distancia, la
distribucion pueda tener un tipo de comportamiento diferente sobre su densidad (p.e;j.
agregacion a menos de 1 metro, dispersion en torno a 2,5m,...). La serie tiende a la
dispersion, como se comprueba mediante la K Ripley, pero en esa misma prueba se
percibe la fuerte oscilacion de la funcion, que probablemente, sea la que rige el

comportamiento del correlograma.

2. SEMIVARIANZA:

En el caso analizado (poblacion de 325 individuos en un area muestral de 10x10), se
cuenta con el 100% de la distribucion, con lo que el operador semivariograma muestra
la relacion de cambio entre todos los pares de puntos de la poblacion, basdndose en el

muestreo completo y no en una parte de dicha poblacion.
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Figura 65: Imagen del semivariograma.

Los resultados del semivariograma (modelo esférico) determinaron que la poblacion

esta autocorrelacionada.



Algunos comentarios acerca de los resultados obtenidos sobre el semivariograma

muestran que:

1. El modelo tedrico, funcidon en color azul, adopta la forma
prototipica de los modelos que reconocen la presencia de
autocorrelacion espacial.

il. El rango, punto en donde el umbral alcanza su maximo valor,
muestra que la zona de influencia (distancia) a partir de la cual
la autocorrelacion es nula, se sitiia en torno a 1,5 metros.

1il. El efecto pepita no existe, debido a las condiciones de control

en la creacion de las distribuciones.

Si se aprecia con detalle la salida grafica de los puntos, estos representan una especie
de oscilacion que podria haber sido causada por la presencia de dos tendencias
espacialmente normales (representada mediante la linea roja) en la distribucion espacial

analizada:

Figura 66: Detalle de la nube de puntos del semivariograma.

Quizas este efecto se deba a la asignacion de valores de frecuencia (frec = 2) a una
serie de cuadriculas ubicadas en zonas concretas del drea muestral?’. Por ello, la serie se

encuentra en dos tramos diferenciados:

7 La causa de este valor andmalo se debe al criterio de conteo, ya que al partir del centroide de cada
reticula, existe una acumulacion en los bordes de las misma /se incluye o no se incluye el valor que esta
en limite de la cuadricula? La solucion informatica es quebrar las series (asignando ese valor de 2 a
algunos centroides de reticulas) consiguiendo que el conjunto, si se mantenga el valor de uniformidad.
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Figura 67: Campo escalar a la izquierda, representacion grafica de valores (Imagen obtenida mediante

software Vesper) empleando escala de colores cold-hot (de mayor a menor frecuencia por reticula).

Al emplear una poblacion tedrica que estd construida bajo unas condiciones
controladas, la representacion del comportamiento espacialmente uniforme refleja una
tendencia candnica de regularidad espacial, es decir, las entidades se localizan a una

distancia constante las unas de las otras.

En base a las circunstancias que rodean el estudio de la uniformidad, se contintia con
el andlisis de la poblacion introducida. Esto permitird determinar el tipo de tendencia

espacial en un proceso espacialmente uniforme que ha sido “truncado”
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Figura 68: Semivariograma de la distribucion (n =169) a la derecha, representacion bidimensional de
valores empleando escala de colores cold-hot (de mayor a menor frecuencia por reticula) a diferente

tamaflo de resolucion.

La autocorrelacion estd en torno a 1,3 m. con un valor de varianza relativamente

elevado. Si se atiende solo a la caracterizacion del semivariograma, se reconoce que la



poblacion esta autocorrelacionada, pero no se puede saber el tipo de proceso espacial
que la generd, ni si la tendencia de la distribucion se dirige hacia la agregacion o la
dispersion. Al variar el tamafio de la resolucion gréfica (tamafio de la ventana 0,5x0,5)
se puede apreciar tendencias, aunque la vinculacion a la dispersion o a la agregacion
espacial no se puede confirmar.

Los resultados del semivariograma, en ambos casos han mostrado la existencia de
autocorrelacion (dependencia entre las localizaciones espacialmente distribuidas) en
base a la informacion aportada por las caracteristicas que describen a la funcion
semivarianza. También, se pone de manifiesto que ante un cambio en la poblacion
uniformemente distribuida (truncamiento), la relacion espacial persiste, pero es evidente
que no existe criterios para reconocer la pauta que define a una poblacion espacialmente

uniforme: un valor de dispersion constante.

4.3.3. Interpolacion espacial y Tasa de cambio espacial

La superficie polinomica de la distribucion espacialmente uniforme queda del siguiente

modo:

Figura 69: Superficie polindmica de orden 4, desde la que se representa la poblacion espacialmente
distribuida n = 325.

La ecuacion que caracteriza a esta superficie es la siguiente:



f(x)=5,3-0,01x - 0,008(x-5,2)"2 + 0,001(x-5,2)"3 + 0,0007 (x-5,2)"4

La falta de oscilacion en la superficie polindmica conduce a una interesante
consideracion acerca de la intensidad en tanto al nimero de entidades por unidad de
superficie en un proceso espacialmente uniforme: No afecta particularmente a la forma

de la funcion polindmica, ya que esta seguira presentando rasgos tipicos de regularidad.

De acuerdo con el principio general de distribucion uniforme expuesto mas arriba, si
la accion fue espacialmente intencional, ésta se encuentra orientada a una serie de
localizaciones concretas. En este caso, la accion toma varias localizaciones y su
gradiente deberia reflejar una tasa de cambio considerablemente baja, ya que la
frecuencia espacial en cada una de las reticulas de toda la superficie interpolada, deberia
ser muy parecida.

Esta apreciacion se contrasta en la superficie polindmica, en la que la constante espacial
de las frecuencias se pone de manifiesto en que la superficie interpolada no muestra
apenas cambios considerables en la pendiente, de hecho, practicamente no existen

pendientes (superficie cuasi-plana).

El gradiente del polinomio queda del siguiente modo:
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Figura 70: Gradiente de la distribucion en 2D. La leyenda indica de manera porcentual la tasa de cambio
en la intensidad del proceso espacial.




Figura 71: Imagen del gradiente en 2D y 3D, a la izquierda la poblacion.

Segun la imagen y los pesos de las diferentes tendencias que muestra la gradacion
espacial de la variabilidad, se propone como umbral de cambio un valor aproximado del
15%. La eleccion de este valor se debe a la naturaleza de la muestra y al grado de
significancia sobre las particiones. Asi que, se puede considerar dos grandes conjuntos a

la hora de caracterizar la tasa de cambio:

1. Apenas existen cambios, donde el cambio en los valores de frecuencia no
es mayor al 15 %. Su ubicacion espacial corresponde en el eje X al
intervalo (2.5, 8) y en el eje Y, a toda la abcisa (1, 10).

La oscilacion que se produce en el interior de esta area, incremento de la
oscilacion (tonalidad azul) es un resultado netamente artificial debido al
sistema de conteo de las frecuencias espaciales en términos del reticulado
10x10. Existen dos filas donde los valores de frecuencia, que se toman

son dos.
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Figura 72: Detalle de los valores de campo escalar detectados por el gradiente

il Cambios muy acusados, donde el cambio en los valores de frecuencia es
mayor al 15 %. Su ubicacion espacial corresponde en el eje X a los

intervalos (1, 2) y (8, 10); en el eje Y toda la abcisa (1, 10)

En principio, todo el gradiente deberia ser igual y esto no ocurre debido a los
algoritmos implementados en las operaciones de interpolacion y de gradiente, ya que
estos algoritmos introducen una distorsion en los limites laterales, produciendo la
deformacion apreciada tanto en la superficie del polinomio, como en la del gradiente.
Aunque exista ese desfase, la cuestion principal no se centra en ese error, sino en el tipo
de consideraciones que conlleva una distribucion espacialmente uniforme: tendencia

espacial al no cambio.



4.3. CONSIDERACIONES

A continuacion, se realiza una serie de consideraciones acerca de los resultados
obtenidos en el analisis de las poblaciones tedricas (aleatoria, agregada, uniforme).
La eleccion de los contenidos a tratar obedece a una serie de circunstancias que se han
ido detectando a lo largo del analisis, que guardan una especial relevancia para el
desarrollo de esta tesis. Por ejemplo: la interpretacion del gradiente espacial, la
implicacion del numero de individuos que representa un comportamiento espacial, la
congruencia analitica segin la naturaleza de los datos,... y sobretodo, la consideracion
de casos empiricos en los que aplican la analitica propuesta.
En oposicion al andlisis e interpretacion de las poblaciones teoricas (las cuales han sido
disefiadas ex profeso para contrastar determinadas cuestiones), las poblaciones
empiricas retinen una serie de circunstancias y/o inconvenientes que obligan a la
constante adaptacion del proceso analitico a las circunstancias de las distribuciones
empiricas. Cuestiones como: formato de datos, factor de escala de percepcion de la
variabilidad, la forma del area prospectada, el nimero minimo que valida un anélisis, la
significancia de unas categorias frente a otras,..., que se convierten en atenuantes
comunes en los casos practicos y que en los casos teoricos suelen estar controlados para

evitar determinados tipos de distorsiones.

Las condiciones normales de una investigacion empirica suelen reflejar desajustes
entre los modelos de actuacion y resolucion teoricos, frente al marco real de aplicacion
de un protocolo cientifico en la resolucién de una determinada problematica. Bajo este
tipo de circunstancias, se han considerado los contenidos ha desarrollar en las siguientes
paginas, en las que se procura dar cabida a cuestiones que afectan a la relacion entre
casos tedricos y casos reales.

La discusion no gira en torno a la defensa de un estadistico frente a otro en funcion de
casos, sobretodo, porque en la disciplina del andlisis espacial, ya existe abundante
bibliografia dedicada a esa tematica. Tampoco, se realiza una comparacion entre las
poblaciones estudiadas, ya que es obvio que debido a su naturaleza, los
comportamientos de cada una son particulares. Por ello, se analiza como cada una de las
poblaciones responde ante una serie de circunstancias, fruto de condiciones reales, que

precisan soluciones eficaces, validas cientificamente y en muchas ocasiones, rapidas.



La mecanica del texto se vértebra en la formulacion de unas preguntas concretas,
cuyas respuestas surgen de la interpretacion de los casos teoricos, permitiendo de este

modo una argumentacion global con validez para casos empiricos.

Congruencia analitica a la hora de emplear diferentes tipos de datos (coordenados vy

frecuencias) para la descripcidon de un mismo fendmeno espacial:

.Como afecta a los resultados el empleo de un tipo u otro de datos?, ;es
necesario usar ambos?, ;Cual de los dos formatos refleja mejor la

variabilidad espacial?

Es evidente, que el formato en el que se presenten los datos espaciales determina el
tipo de pruebas que se puedan llevar a cabo sobre la distribucion espacial objeto de
estudio.

Por ello, se asume que cada formato cuenta con pros y contras a la hora de caracterizar
la variabilidad espacial. Si se describe una determinada distribucion espacial en funcién
de la problematica y el tipo de materialidad percibida, se determinara la eleccion de un
formato de datos espaciales indicando las cualidades del fenomeno objeto de
investigacion.

El anélisis de segundo orden (estructura 'y correlacion) parte de la condicion por la cual
indistintamente al formato de datos empleado, los resultados de las pruebas seran
congruentes entre si, es decir, cabe esperar que los resultados de los diferentes
estadisticos tengan las mismas implicaciones (Por ejemplo, en una misma distribucion,
que cuente con ambos formatos de datos, no podria producirse la circunstancia por la
cual el resultado de la funcion K de Ripley fuera aleatorio y el indice de Moran indicara
agregacion espacial).Esto implica que si se realiza el analisis de segundo orden sobre un
unico tipo de datos, sus resultados definiran adecuadamente el tipo de variacion
espacial detectada.

Ahora bien, para realizar el calculo de la superficie polindmica y el gradiente espacial,
es necesario tener datos geoestadisticos o de campo escalar, lo que significa que
necesariamente se precisan de un tipo de datos (asociados a la frecuencia espacial) para
poder realizar el analisis completo de la variabilidad. Por otra parte, aunque pudiera

parecer contradictorio, en esta tesis se defiende el uso de datos coordenados para la



caracterizacion de la variabilidad espacial (siempre considerando las circunstancias
inherentes a la investigacion planteada), ya que con este tipo de datos se pueden realizar
conversiones a campo escalar, variando el nimero de coordenados ante diferentes
tamafios en la reticula muestral. Por el contrario, si los datos estdn condicionados por el
tamafio de la reticula, esto determina el analisis, ya que se produce una distorsion
elevada si se plantea variar el tamafio de la misma (en definitiva, esta operacion de
cambio en el tamafio de la reticula supondria un cambio en la escala de observacion de
la variacion espacial).

Finalmente, los formatos de datos empleados en un analisis de la variabilidad espacial
no son mejores o peores, sino que deben ser ajustados a las necesidades analiticas de la
investigacion planteada. Asi que, si el objetivo es establecer la tasa de cambio, mediante
la cual se pueda definir la dindmica espacial de agregacion/dispersion, serd necesario
contar con datos de frecuencia, pero siempre se debe considerar el tamafio de la reticula
muestral y entender de qué manera estd influyendo en la percepcion/determinacion del
fendmeno. Por ello, el uso de datos espacialmente coordenados permite operar desde
diferentes tamafios de reticula, convirtiéndose en datos de campo escalar ajustados al

tamaio de reticula que mejor defina el comportamiento espacial.

Numero y/o cualidad de individuos de las poblaciones objeto de estudio:

(,Cuantos individuos son necesarios en la determinacion de un proceso
espacial? o en términos cualitativos: ;Como debe ser la calidad de los

individuos en la determinacion de un proceso espacial?

Existen fendémenos que precisan gran cantidad de datos o que sus cualidades se
encuentren muy bien caracterizadas para poder determinar un proceso espacial. Sin
embargo, otros acontecimientos no necesitan de un nimero elevado de casos o de unas
cualidades particulares que los diferencien del resto, porque sdlo con su existencia ya se
encuentran bien diferenciados y tienen suficiente significado.

La logica en estadistica y por ende, en cualquier investigacion cientifica, define un
nimero minimo de individuos para que el conjunto tenga algtn tipo de significancia. En

arqueologia, como en otras disciplinas, existen circunstancias que comprometen esos



requisitos debido a la propia naturaleza del objeto investigado (;Acaso la presencia de
una sola termoalteracion no estd indicando por si misma significancia?)

La solucidn a esta pregunta no se encuentra en la determinacién de un nimero de casos
que den significancia a una fenomenologia concreta, ni tan siquiera al tipo de calidad de
los individuos que compongan a dicha poblacion. Para estimar el nimero adecuado o la
calidad, seré necesario contextualizar la materialidad y la espacialidad de ese conjunto,
que varia en funcidn a otros conjuntos espacial y materialmente individualizados. Sélo
desde esa relacion, se puede establecer los minimos necesarios que determinen si un

conjunto es o no lo suficientemente significativo.

Limite de la distribucién de la poblacién, cuestiones relacionadas con el efecto borde:

(,Qué puede implicar el efecto borde sobre el resultado descriptivo de las
distribuciones espaciales?, ;Qué significado tiene el efecto borde sobre el

resultado analitico de la superficie polindmica y el gradiente espacial?

El efecto borde es el resultado de la presencia de cambios bruscos en torno a algliin o
varios limites de la distribucioén. El caso maés tipico es el limite de una distribucion
producido por algin tipo de barrera o frontera espacial, que corta “de cuajo” la
distribucion. Por ejemplo, si se hace un analisis del caracter agregado o disperso sobre
una poblacién de arboles en una isla, los ejemplares mas cercanos a la costa tienen
siempre menos arboles alrededor con lo que la distancia al mas cercano sera
posiblemente mayor. En arqueologia, esto se puede producir por cuestiones
estructurales (presencia de cabafias, pavimentos,...) o por el limite artificial a la hora de
definir el 4rea excavada.

El efecto borde condiciona la determinacidon del proceso espacial acontecido sobre el
area de estudio, ya que en ocasiones, el grado de distorsion es tan significativo que
puede deformar las medidas de la variacion usadas para medir el fendmeno.

Para el andlisis, la presencia de este efecto, puede inducir a una reinterpretacion sobre
las causas de la variacién espacial (se recuerda el caso de la distribucion tedrica
uniforme), ya que aporta deformacion espacial y tasas de variacion en zonas donde

realmente no se producen.



En ocasiones, para solucionar este problema bastara con la ampliacion del area
excavada, con ello se puede confirmar si efectivamente existe un corte brusco o es una
degradacion estructurada. Si sucede lo primero, quizas se puedan conocer las causas,
aunque no sera posible neutralizar completamente la presencia del efecto. En estas
circunstancias se debera tener en cuenta sus implicaciones a la hora de interpretar la

variabilidad investigada.

La interpretacion de la variabilidad espacial: la superficie polindmica v el gradiente

como objeto final del analisis espacial:

.Qué tipo de vinculo existe entre superficie polindmica y el gradiente

espacial?

En la superficie polinomica, se muestra como se localizan y distribuyen los valores de
frecuencia en el area muestral. La imagen generada es una reproduccion real de la
deformacion espacial a la que se encuentran sometidas las reticulas, seglin los valores de
frecuencia contenidos en ellas. Con ello, se puede determinar el grado de deformacion
que pueda existir entre reticulas vecinas. Si es elevado, se puede considerar que existe
poca relacion entre reticulas adyacentes, mientras que si el cambio es gradual o es

imperceptible determinara la existencia de relacion espacial entre reticulas.

El gradiente establece la ubicacion y el valor de la tasa de cambio espacial en las
diferentes regiones del espacio muestral. Existen dos argumentos fundamentales a la
hora de interpretar el gradiente. Si representa a una superficie con unas tasas de cambios
elevadas, significa que no existe una estructura espacial (a esa escala) lo
suficientemente concisa para poder caracterizar la atraccion o la repulsion de acciones
sobre una/as determinada/as region/es del espacio. Por el contrario, si la tasa de cambio
es baja 0 moderadamente baja, entonces, se podra atribuir la atraccion/repulsion entre

las acciones en una determinada region.

Para establecer la atraccion/repulsion espacial de las acciones sobre un conjunto de
localizaciones, se debe integrar la informacion generada (por separado) del gradiente y

de la superficie polindmica. Por tanto, al establecer la relacion entre las localizaciones



de los valores de la frecuencia y la tasa de cambio espacial, se puede definir la dindmica

espacial, en términos de:

1l

1il.

Si la localizacion de los valores bajos de frecuencias coincide
(aproximadamente) con la localizacion de los valores de tasa de cambio
bajos, entonces, se dice que en esa region existe una tendencia a la
repulsion espacial para la realizacion de un determinado tipo de acciones.
Si la localizacion de los valores altos de frecuencias coincide
(aproximadamente) con la localizacion de los valores de tasa de cambio
bajos, entonces, se dice que en esa region existe tendencia a la atraccion
espacial para llevar a cabo un determinado tipo de acciones.

Indistintamente a que los valores de frecuencia sean altos o bajos, si la
tasa de cambio se considera elevada, entonces, no existira posibilidad en

la determinacion de la atraccion o repulsion espacial.
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5.1.CONTEXTUALIZACION DE LOS CASOS DE ESTUDIO

El contenido de este capitulo se estructura en torno a la aplicacion empirica de lo
expuesto en los capitulos anteriores. Para ello, se han seleccionado dos casos
arqueologicos que sirven para ilustrar tanto la perspectiva de trabajo (espacio relacional)
como la capacidad analitica de las herramientas propuesta en esta tesis.

Asi que, el objetivo de este capitulo es realizar una ilustracion de las técnicas en base a
problemas reales y evaluar los resultados obtenidos.

Los dos casos desarrollados en las siguientes paginas, muestran divergencias en muchos
aspectos: coyuntura histérica, social y material, problematica espacial a resolver, el
formato de dato espacial empleado en los trabajos de campo, los fines de cada proyecto,
y el tipo de tendencia espacial que se ha podido contrastar tras el analisis.

Todo ello, hace de estos dos casos una ejemplificacion equilibrada y congruente con los
contenidos tedricos de esta tesis, permitiendo evaluar tanto la validez, como las

carencias de las técnicas usadas.

El primer caso (Yamanas) responde a un grupo social que se extinguid en el siglo
XIX (de nuestra era). Su emplazamiento era el extremo sur del continente americano
(Tierra del Fuego, Argentina). Se barajan unas cronologias en torno a los 5000-6000

afios de su llegada a la zona de los canales de la Tierra del Fuego (S. y S.-W. de la isla).

Figura 73: Aproximacion geografica al area (enmarcada en elipses rojas).



La investigacion realizada sobre este grupo social ha sido y sigue siendo, tanto del
lado argentino (**), como del espafiol (*°) bastante extensa. Dentro de esta dindmica se
integra el yacimiento objeto de andlisis (Tunel VII), que se asocia a una cronologia
tardia (aproximadamente principios del XIX), donde la dindmica de aculturacién por
parte de la sociedad occidental europea sobre la sociedad yamana era una realidad que
se venia llevando a cabo e incrementando su intensidad, desde (aproximadamente) el

siglo X VIII.

El sitio se localiza en la costa norte del Canal Beagle a 54° 49715 latitud sur y 68°
09" 20" (Orquera & Piana 1995b). El yacimiento ha sido excavado en sucesivas
campafias (desde 1988 hasta 1993). La excavacion fue realizada en extension ocupando
una superficie de 32 m2 en forma rectangular (eje mayor 8m, eje menor 4m). Con ello,

se pudo excavar tanto el interior de la posible cabafia, como los aledafios de la misma.

Figura 74: Imagenes del yacimiento, parte inferior propuesta de ubicacion de la cabafia

El yacimiento presenta una secuencia de de hasta 9 reocupaciones (10 niveles)
Debido a la naturaleza formativa (acumulaciones intencionales de conchas marinas por

parte de agentes sociales) del mismo, se puede establecer una serie de consideraciones

* Destaca la produccion cientifica de los investigadores L. A. Orquera y E. Piana, junto a otros miembros
integrados en su equipo de investigacion.

% Para saber mas sobre esta tematica se recomienda los trabajos realizados por varios autores, destacando
la produccion cientifica del Dr. J. Estévez y la Dra. A. Vila, junto a los trabajos de diferentes equipos y
proyectos de investigacion coordinados por ambos doctores.



estratigraficas que permiten definir el proceso de formacion y compactacion de
acumulaciones de conchas (Piana y Orquera 1992, 1995b), lo que hace que las
acumulaciones sucesivas no puedan mezclarse y ser interpretadas erroneamente.

Para el estudio realizado en las siguientes paginas, se ha propuesto trabajar con dos
ocupaciones concretas: primera y sexta. La eleccion de estos niveles responde a la
diferencia existentes entre ambos niveles, ya que el proceso de acumulacion de restos de
acciones sociales y naturales, ha generado una modificaciéon ostensible en las
condiciones microtopograficas.

Aparte de la informacion estrictamente arqueoldgica, se cuenta con informacion de
origen etnografico desde la cual se pueden establecer algunas hipotesis de trabajo
complementarias acerca de la variabilidad espacial observada. Probablemente, la
informacion etnografica acerca de la dindmica del espacio construido referido a
cuestiones como la eleccion del emplazamiento y sobretodo, a la distribucion de
acciones en el espacio mediante las cuales se puede establecer la dindmica formativa del
sitio (acumulacién de conchas como gestion de residuo y como elemento estructural),
permite una mejor interpretacion acerca de la variabilidad espacial investigada mediante

experimentacion.

coieh o

Figura 75: Fotomontaje donde se documentan como era una cabafia yaimana (izquierda), a la derecha una
experimentacion donde se replican diferentes formas de cabafia. Parte inferior, interpretacion de la
ubicacion de la cabafia en base al registro arqueoldgico apoyado en la informacion etnografica y

experimental.



A través de la combinacion de los diferentes tipos de informacion, el analisis espacial
puede, mediante una descripcion exhaustiva de la variabilidad espacial observada, llegar
a una interpretacion causal de la misma, estableciendo la dindmica espacial de

determinadas acciones en base a la localizacion espacial de los restos materiales.

El segundo caso de estudio trata sobre una realidad social muy diferente, la
historiografia argentina define a ese periodo como: la conquista del desierto o la
camparia del desierto. El yacimiento es un acuartelamiento de pequefia entidad (fortin)
conformado por foso, empalizada y con edificios internos (pandptico, barracones,...),
situado en la avanzadilla de la linea de frontera en torno al periodo de 1850-1870. El
fortin Otamendi se encuentra vinculado con otros asentamientos contemporaneos como
el fortin Mifiana (también excavado por el Dr. F. Gémez Romero) y el fuerte de la
ciudad de Azul.

Su localizaciéon esta en la provincia de Buenos Aires, partido de Azul (Latitud

37°19'37.15"S. Longitud 60° 6' 28. 50"W.).

Figura 76: Aproximacion geografica al area (enmarcada en elipses roja y amarilla).



Las condiciones naturales son las tipicas de la Pampa htmeda argentina. El
yacimiento se encuentra en una zona donde el relieve es practicamente plano (una
media de 250 m sobre el nivel del mar), en un area donde existen multiples lagunas,

préximo a una de ellas (la Barrancosa) y proximo a arroyos de agua dulce.

El Fortin Otamendi, tras 10-12 anos de uso, fue abandonado debido al
afianzamiento/estabilidad sobre los territorios (asentamiento de poblaciones en
pequenios ntcleos y en estancias, desaparicion de las incursiones del “Malon™) y el
continuo avance de la linea de frontera hacia el Sur.

El yacimiento presenta un tnico nivel de ocupacion y se encuentra organizado en torno
a una superficie de unos 600m2, estructurado en forma anular con foso y empalizada.
Probablemente, el corral para los caballos estaba fuera, en otra estructura anexa.

En el interior de la estructura fortificada, se distribuian barracones y espacios abiertos
(patio de revista,...), dedicados al desarrollo de determinadas actividades propias de la

guarnicion emplazada en el fortin (F. Gémez Romero 2007).

Figura 77: Recreacion del interior de un fortin. Imagen tomada de

http://www.venadovirtual.com.ar/guia_turistica’hinojo/images/fortin.gif

La realidad social existente en este tipo de enclaves pone de manifiesto cuestiones
vinculadas a la dindmica de la frontera, que no suele aparecer en las fuentes escritas
(Mandrini, 1982; Palermo ef al 1991) en donde la permeabilidad y las relaciones entre
los grupos sociales de un lado y otro de la supuesta linea divisoria, eran mucho mas
dindmicas y complejas de lo que se creia.

Mediante las excavaciones arqueoldgicas se ha contrastado una serie de acciones que
no se corresponden con las fuentes existentes acerca de la vida castrense llevada en

estos emplazamientos (algunos ejemplos: la presencia de restos de talla, una actividad



que en principio no se asocia a la guarnicion destinada en los fuertes, dindmicas de

consumo alimentario bien diferentes a las que citan la documentacion oficial,...).

En el caso concreto del Fortin Otamendi, la problematica arqueoldgica se encuentra
en sus primeras fases. Tras dos campafias se ha excavado un area inferior al 6% del total
del yacimiento. Segun las circunstancias propias del yacimiento, se plantea desarrollar
una metodologia congruente con la materialidad que potencialmente se pueda recuperar
y las técnicas de trabajo de campo.

Debido a que la superficie del recinto excede los 600 m2, se pretende conocer el
emplazamiento de las estructuras (edificios) y cémo es la articulacion espacial en el
interior del fortin. Los resultados obtenidos hasta ahora permiten disefiar una nueva
estrategia de trabajo, en la que el registro se realizard en base a un reticulado de
0,5%0,5m, sustituyendo la recoleccion de datos coordenados. Con ello, se consigue
documentar mas extension y se garantiza la percepcion, mediante ese tamano de reticula,

del comportamiento espacial de las diferentes distribuciones existentes.



5.2. ANALISIS ESPACIAL DE LA FAUNA DEL YACIMIENTO TUNEL VII

El andlisis realizado se ha centrado en una seleccion de la informacion existente. La
eleccion de las categorias nominales: ave y lobo marino y los episodios de ocupacion A
y F, responden al tipo de informacion social, en primer instancia y espacial, en segundo
término, que se puede extraer sobre la materialidad arqueoldgica identificada bajo esa
categorizacion. Ademas, se ha tenido en cuenta factores cuantitativos (niimero de
individuos de cada poblacion) y de calidad de los restos.

La eleccion de las categorias nominales ave y lobo marino, se debe a que la accion
causal mas probable en su localizacion y distribucion es la gestion de residuos. El
analisis de la materialidad puede determinar multiples aspectos acerca de la categoria
nominal. Por ejemplo, en el trabajo de L. Mameli (Mameli 2004) se realiza un estudio
exhaustivo del recurso avifaunistico en diferentes yacimientos ydmanas (todos en la
costa norte del canal Beagel). Mediante la descripcion de dichos restos, se deduce que
estas evidencias arqueo-graficas son el resultado de diferentes acciones, vinculadas a la
produccion y consumo de alimentos. Ahora bien, probablemente, la ultima accion
realizada sobre estos restos seria su gestion como residuos, ya que no ofrecen mas
posibilidades de uso, lo que conlleva que su localizacion espacial se deba a la accion de
gestionar espacialmente dichos residuos. De este modo, se sustituye categoria nominal

ave por accion: gestion del residuo.

La seleccion de los episodios de ocupacion A y F, se debe a las particularidades
intrinsecas existentes en estos dos niveles. El episodio A responde a la primera
ocupacion, es decir, asienta sobre el nivel geologico de la paleo-playa, mientras que el
episodio F responde a la sexta ocupacion de esa misma area.

Es evidente, que las condiciones microtopograficas han variado notablemente entre
ambas ocupaciones, pasar de un emplazamiento pristino que reune determinadas
circunstancias para ser ocupado y realizar sobre ¢l determinadas acciones, difiere mucho
de las condiciones microtopograficas, que puedan existir en la quinta re-ocupacion del
lugar, debido a la intensidad de los procesos de acumulacion y deformacion (Barceld,
Maximiano, Vicente 2004) que sin duda, han producido una configuracion espacial

diferente, que seguro, influye a la hora de localizar acciones.



Por tanto, se establecen las siguientes hip6tesis de trabajo:

» La gestion de los residuos genera un patron espacial con tendencia a la
agregacion y autocorrelacionado.

» La dinamica espacial de la gestion del residuo atraera a la accion (gestion del
residuo) hacia una serie de localizaciones y la repulsion de la misma sobre

otro conjunto de localizaciones.

Sin duda, el analisis riguroso de la variabilidad espacial del yacimiento Tunel VII
implicaria a todas las categorias y a todos los niveles. De este modo, si se podrian

resolver cuestiones mas complejas, que las expuestas en el presente caso ilustrativo.



5.2.1. CATEGORIA AVE

5.2.1.A. Episodio A

Formato original de los datos: Frecuencia (reticula 0,5x0,5)

N=948

Los datos originales provienen de campo escalar, por tanto, prevalece el criterio
visual que proporciona la frecuencia espacial. En primer lugar, se muestra una
aproximacion de como se podria configurar la distribucion espacial de la poblacion

estudiada.

ANALISIS DE PRIMER ORDEN SOBRE EL CAMPO ESCALAR
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Figura 78: Imagen compuesta por una salida grafica de la frecuencia (Past, aplicacion del algoritmo Thin

—plane Splin) y la tabla de contingencia.



MEDIDAS DE CENTRALIDAD.

El célculo de los siguientes parametros permite estimar el punto central de la
distribucion. Se trata de una media ponderada, segin las coordenadas de las cuadriculas
(centroides) y la frecuencia de restos contenidas en cada una de ellas.

Ademas del célculo de la media, se incluye el valor de la desviacion estandar para cada
uno de los ejes. Con ello, se pretende visualizar la desviacion que representan los datos
respecto de la media de dicha distribucion (se recuerda que si el valor de la desviacion
es grande, indica que los puntos estan lejos de la media; mientras que una desviacion

pequefia, indica que los datos estan agrupados cerca de la media).
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Figura 79: Isolineas de la distribucion, en rojo la localizacion de la media, en azul la localizacion de la
desviacion.

Desviacion Estandar Distancia (d) 4,87 m

MEDIDAS DE REGULARIDAD.

El calculo de la regularidad se realiza sobre los valores que toma la variable en cada

una de las reticulas (un total del28), sin plantear cuestiones de localizacién. Con esto,



se pretende conocer como se reparten los casos (n=948) en la superficie muestral

pixelada (0,5x0,5).

Densidad Media 9,02 puntos/m?2

Segun el numero de casos y las reticulas existentes, se espera una densidad media por

pixel de unos 2,25 restos de ave para que la poblacion se considerara normal.

Ave
Minimo 0
Maximo 74
Moda 0
Media 7,40
Desviacion 10,69
Varianza 114,33
Asimetria 2,74
Curtosis 11,32
Hipt. Normalidad 0

(Shapiro-W)

Tabla 9: Descriptores de la regularidad espacial.

En la tabla, la distribucion unidimensional de frecuencias no esta normalizada (el test
de normalidad S.—W. es inferior a 0,05). Esta serie cuenta con un valor modal (0) y de
media (7,40). Las medidas de dispersion (desviacidon, varianza y amplitud) son
considerablemente elevadas. Las medidas de distribucion muestran un valor de
asimetria bajo y una curtosis con un valor que muestra una tendencia al apuntamiento,
lo que se interpreta como una tendencia de la distribucion a encontrase concentrada a la

media.

Estas medidas unidimensionales no se refieren a la localizacion espacial de las
cuadriculas (la variable de estudio no es una variable regionalizada, no depende del
espacio). A través esta descripcion sélo se analiza como se encuentran configurados los

valores de la serie (948 restos 6seos de ave) en las 128 cuadriculas del area muestral:



- Parael caso de la moda, las reticulas se organizan en valores
Por debajo: 0
Con el mismo valor: 41 (representa al 32% de la poblacion)
Por encima: 87 (el 68%)

- Parael caso de la media las reticulas se organizan en valores:
Por debajo: 86 (representa al 66,4% del total de los valores)
Con el mismo valor: 1 (representa el 0,8%)

Por encima: 41 (el 33,8%)

ANALISIS DE SEGUNDO ORDEN: ESTRUCTURA Y CORRELACION ESPACIAL.

Se realiza un andlisis de la correlacion espacial de la distribucion, ya que los datos

originales son frecuencias espaciales. La cuestion que se pretende resolver en este
bloque es: si determinado valor en determinado lugar depende del valor que la
variable tenga en otra localizacion.
En el andlisis de las frecuencias espaciales representado por un campo escalar de
intensidades, el analisis de la agregacion/dispersion de la poblacidén se compara con el
supuesto de aleatoriedad espacial. Para ello, se emplean los estadisticos de Moran (/) y
Geary (C) que junto a la informacion que aporta el correlograma de Moran y el analisis
de la semivarianza, que permitiran establecer el tipo, la intensidad y el rango del patron
espacial observado.

En los calculos de los indices de Moran y Geary, se ha empleado el criterio de

adyacencia Quees:

INDICE (n=100) P(alea)
Moran's 1 0,41 0
Geary's C 0,49 1
Los valores obtenidos en el test indican que la distribucioén espacial no es aleatoria y

que existe una tendencia a la autocorrelacion positiva, es decir, existe disposicion hacia

la agregacion espacial.



A través del software Crimestatlll se puede visualizar el correlograma de la funcion de

Moran para diferentes intervalos de distancia:
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Figura 80: Imagen del Correlograma de la distribucion.

El resultado obtenido muestra que la distribucion observada se aleja del
comportamiento espacialmente aleatorio y tiende a la agregacion espacial. Destacan los
saltos producidos en la funcion en los intervalos de distancia 1,7 y 4,7., quizés, pueda

indicar particion espacial sobre la distribucion global.

El andlisis de la semivarianza va mds all4 de una estimacion de la correlacion espacial,
ya que mediante la determinacion de la relacion de una variable regional medida en una
serie de puntos, se puede conocer/predecir los valores de esa misma variable medida en
puntos situados a distancias conocidas, pero que no han sido muestreados. En este caso,
se cuenta con el 100% del area muestreada, de lo que se obtendra unos resultados sobre
la variabilidad espacial meramente descriptivos (y no predictivos).La relacion entre
media (7,4) y varianza (114) indica que la dispersion espacial de la poblacion es
elevada. Si los datos de frecuencia de la poblacion son ubicados en sus posiciones
espaciales, se podra percibir las relaciones espaciales que existen entre las reticulas

vecinas. La funcion semivariograma muestra los siguientes resultados:
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Figura 81: Imagen compuesta por el semivariograma. Se marca en circulo discontinuo el rango y el valor
de autocorrelacion. En la parte inferior, se incluye una representacion de la distribucion en base a
diferentes tamafios de la reticula usada por Vesper, pudiendo apreciarse como a diferentes tamaiios, se
reconocen diferentes elementos de la misma dinamica espacial. A la izquierda, con tamafio de reticula

(0.5x0.5) y a la derecha (1x1).

El semivariograma indica que:

1. La funcion espacial, linea azul del semivariograma, es creciente a la
asintota. La explicacion mds probable se basa en que la elevada
concentracion de restos en la sub-area S.-W., sigue un proceso brusco de
truncamiento: sin mostrar ningun tipo de gradacion hacia el W., lo que
puede influir en la tendencia asintdtica.

il. El modelo tedrico, funcidon de color azul, adopta la forma prototipica de
una dindmica espacial opuesta a la aleatoriedad. En este caso, se ha
considerado como el mejor ajuste a la nube de puntos, el modelo espacial
gausiano.

1il. Segun la funcioén, el umbral, que es la varianza muestral de la poblacion,

indica que la poblacion tiende a una distribucion equilibrada, es decir,



solo tiende al equilibrio, ya que el modelo espacial crece con la asintota y
eso ya indicando la limitacion existente a la hora de definir las
condiciones de equilibrio en la variacion espacial (la serie podria
encontrase cortada).

iv. El rango, punto en donde el umbral alcanza su maximo valor (muestra la
distancia a partir de la cual la autocorrelacién seria nula), se sitia en
torno a 10,60 m.

V. El efecto pepita no es muy grande: un valor en torno a 60 sobre una
oscilacion de 250. Equivale aproximadamente a 1/5 del total de la
varianza, lo que implica que la distorsion sobre el modelo no es
significativo, ratificando la calidad de la muestra para el conjunto de

datos empleados.

El analisis de segundo orden arroja unos resultados congruentes y significativos, ya
que tanto los indices estadisticos, como los test graficos muestran el comportamiento
espacial de la distribucion: autocorrelacién y tendencia a la agregacion espacial.
Mediante los resultados obtenidos, se puede responder a la cuestion planteada al
principio de este bloque analitico: /;Existe relacion entre valores de la variable en
diferentes localizaciones? La respuesta es positiva, la poblacion restos de ave

demuestra una relacion espacial entre valor y localizacion.

INTERPOLACION ESPACIAL Y TASA DE CAMBIO.

En este bloque se analiza la tendencia espacial de la distribucién sobre un modelo
visual y cuantitativo donde se “mapea” la probabilidad espacial de la localizacion de la
accion causal (social y/o bio-geolodgica), segun cada una de las localizaciones existentes
en el drea muestral (mapa probabilistico de la distribucion del proceso espacial).

Debido al tipo de categoria usada para el andlisis de la variabilidad espacial, se parte del
supuesto por el cual el tipo de accion social que se puede asociar a dicha categoria se
encuentra relacionada con la gestion de residuos/desechos, es decir, los restos materiales
identificados y localizados son el resultado final de una serie de acciones vinculadas con
la gestion espacial de los desechos producidos y espacialmente distribuidos por un

conjunto extenso de acciones.



En este caso concreto, segun el nivel de diferenciacion analitica de la materialidad, se
plantea un argumento causal sobre la distribucidon observada, donde la gestion en el
espacio fisico del residuo generado por determinadas acciones, es el marco explicativo
de la dindmica espacial para la categoria nominal ave.

Como qued¢ claro en otras partes de esta tesis, (cap 2 y cap 3) las acciones suelen estan
dirigidas y muestran un comportamiento recurrente en tanto a la localizacion espacial
donde fueron realizadas.

Asi que, la determinacion de la agregacion/dispersion y la medida de la autocorrelacion
espacial son indicadores adecuados para caracterizar el patron espacial, que causd la

distribucién.

La superficie polindmica de la distribucion permite visualizar como es la frecuencia
de la distribucion sobre un numero determinado de localizaciones, lo que permite
determinar aspectos sobre la relacion espacial que pueda existir en las reticulas
adyacentes. Esto conduce a la percepcion y cuantificacion de la deformacion espacial de

un 4rea, que se encuentre bajo la influencia de determinados procesos espaciales.

La distribucion genera la siguiente superficie polindmica:

Figura 82: Superficies polindmicas de orden 4. Superior izquierda imagen tomada desde N.-E., en frente
queda la zona de mayor valor de frecuencia. Inferior derecha imagen tomada desde S.-W., se ve a través

de la zona de mayor valor de frecuencias.



Al afiadir una trama de color, la superficie muestra las zonas de mayor intensidad en
tonos calidos, mientras que las zonas de menor densidad tienden a tonos frios. (La

orientacion de la imagen es S.-E.).

Figura 83: Superficie polindmica con trama de color.

La ecuacioén, que caracteriza esta superficie, es:
f(x) =a+bx-c(x-n)+dxn)’+exn)?

(No se conocen los valores de a, b, ¢, n ya que es necesario tener los datos coordenados para poder
calcular los valores exactos de la funcion: Se ha desechado el calculo aproximado ya que distorsionaria

demasiado los pardmetros de la funcién)

Segun la imagen y su funcidn, existe una sub-area con valores de frecuencias bastante
elevados, los cuales se encuentran rodeados de localizaciones vecinas que muestran una
degradacion paulatina® en los valores de frecuencia por unidad muestral.

Con esta informacion, se puede esbozar las principales trazas del comportamiento

espacial que probablemente causo6 la distribucion y que se caracteriza por:

- Autocorrelacion positiva.

%0 Los valores de densidad espacial disminuyen gradualmente a medida que se aleja del punto central de
la concentracion



- Con tendencia a la agregacion espacial en una determinada region del area

muestral.

Tras describir las caracteristicas y las implicaciones de la superficie interpolada, el
siguiente paso seria la obtencidén de la tasa de cambio espacial producida en dicha

superficie.

De acuerdo con los argumentos teoricos de esta tesis (capitulos 2 y 3), si la accion fue
espacialmente intencional tendera a una serie de localizaciones preferidas. Tedricamente,
en aquellas localizaciones de la superficie interpolada que muestren una mayor
semejanza en sus valores (ya sean altos, ya sean bajos), se corresponderd con el/los
emplazamiento/s - mas probables- donde tuvo lugar esa accidon o conjunto especifico de
acciones. Esto supone que la superficie interpolada sélo muestra la deformaciéon
espacial en un area sometida a determinados procesos espaciales y no puede estimar el
grado de continuidad espacial que existe en las regiones con frecuencias mas o menos

semejantes.

La solucion a este problema se encuentra en el calculo del gradiente, por el cual se
mide la tasa de cambio espacial (cap.l y cap.3) o lo que es lo mismo, se estudia la
continuidad entre valores vecinos en tanto a sus semejanzas (bajas tasas de cambio

espacial) como a sus diferencias (altas tasas de cambio espacial).

A continuacion, se visualiza el gradiente espacial de la distribucion de los restos de
ave en los que se representa una superficie deformada (diferente a la polindmica) por los

diferentes valores tomados por la tasa de cambio espacial.
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Figura 84: Gradiente 2D de la distribucion.

La imagen permite ver localizaciones donde el cambio es muy acusado (en tonos
calidos) y otras, donde es relativamente bajo. Se tiene en cuenta que en la escala, la tasa
de cambio empieza con un valor significativamente elevado (en torno al 20%). A través
de la ubicacion de las isolineas de 50 y 75% de cambio, se puede diferenciar regiones de

cambio significativo y regiones de cambio extremo.

Figura 85: Gradiente 3D de la distribucion. La orientacion es N.-E. se incluye misma imagen pero sin

trama de color para hacer hincapié en las dos zonas estables y contrapuestas.



La interpretacion de la imagen anterior muestra una irregularidad significativa en la
tasa de cambio espacial. En este caso el gradiente se asocia a la superficie polindmica en
tanto a que en la zona de mayor intensidad espacial, se localiza la mayor tasa de cambio
espacial. La observacion anterior es muy importante, ya que muestra la tendencia a que
en las zonas donde los valores de frecuencia son bajos, la tasa de cambio suele ser
moderada, incluso se da la circunstancia (en unos emplazamientos concretos) donde la
tasa de cambio es minima. Frente a esto, en las zonas de valores de frecuencia elevada,
existe una tasa de cambio brusca.

Este comportamiento espacial podria estar indicando que la direccionalidad en la accién
causal de la distribucion es difusa, debido a la inestabilidad (elevada tasa de cambio
espacial) percibida en las zonas donde los valores de frecuencias son altos. Al existir
vecinos con valores disimiles, no se estaria afianzando la recurrencia de la accion sobre

esas localizaciones.

Finalmente, los resultados obtenidos sobre la categoria nominal restos de ave

(episodio A), se evaliian de manera favorable, ya que:

1. Ante una categoria estrictamente nominal, como es restos de ave, sin
relevancia social y con poca consideracion arqueo-logica (pero si arqueo-
grafica), se registra un comportamiento con tendencia a la
intencionalidad en la localizacion de los restos (resultados de
determinadas acciones sociales), en otras palabras, la poblacion no se
distribuye de manera aleatoria en el espacio y esto permite plantear

algunas hipoétesis acerca de las causas de la distribucion observada.

ii. Existe una predisposicion en el emplazamiento de los efectos materiales,
lo que probablemente permitira establecer (de manera cuantitativa) una

aproximacion a la localizacion de la accion causal.



5.2.1. B. Episodio F

Formato original de los datos: Frecuencia (reticula 0,5x0,5)
N=673

ANALISIS DE PRIMER ORDEN SOBRE EL CAMPO ESCALAR

Imagen de la poblacion representada desde campo escalar.
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Figura 86: Imagen compuesta por una salida grafica de la frecuencia (Past, aplicacion del algoritmo Thin

—plane Splin) y la tabla de contingencia.

MEDIDAS DE CENTRALIDAD.

X Y Simbolo
Media 3,49 5

Desviacion Estandar | 3,12 1.85 o




Figura 87: Isolineas de la distribucion, en rojo la localizacion de la media, en azul la localizacion de la
desviacion.

Desviacion Estandar Distancia (d) 4,64 m

MEDIDAS DE REGULARIDAD

Densidad Media 6,40 puntos/m2

Segun el numero de casos y las reticulas existentes, se espera una densidad media

por pixel de 1,6 restos de ave para que la poblacion fuera normal.

Ave

Minimo 0
Maximo 37

Moda 0

Media 5,25
Desviacion 7,65
Varianza 58,6
Asimetria 1,84
Kurtosis 3,19

Hipt. Normalidad 0,00
(Shapiro-W)

Tabla 10: Descriptores de la regularidad espacial.

En la tabla, la distribucién unidimensional de frecuencias no aparece normalizada (el

test de normalidad S.—W. es inferior a 0,05). Esta serie cuenta con un valor modal (0) y



de media (5,25). Las medidas de dispersion (desviacion, varianza y amplitud) no son
elevadas. Las medidas de distribucion muestran un valor de asimetria bastante bajo y
una curtosis con un valor poco apuntado. Los resultados muestran una tendencia a la
concentracion en torno a la media.

Estos calculos no tienen significado espacial, tan s6lo muestran como se distribuye la

frecuencia de la poblacion en torno a las 128 casillas:

- Parael caso de la moda, las reticulas se organizan en valores
Por debajo: 0
Con el mismo valor: 52 (equivalente al 40% de la
poblacion)

Por encima: 76 (equivalente al 60% de la poblacion)

- Parael caso de la media las reticulas se organizan en valores:
Por debajo: 81 (equivalente al 71 % de la poblacion)
Con el mismo valor: 7 (5,5% de la poblacion)

Por encima: 40 (27% de la poblacion)

ANALISIS DE SEGUNDO ORDEN: ESTRUCTURA Y CORRELACION ESPACIAL.

Se realiza un analisis de la correlacion espacial de la distribucion, ya que los datos
originales son de campo escalar. En los calculos de los indices de Moran (/) y Geary

(O), se ha empleado el criterio de adyacencia Quee’s:

INDICE (n=100) P(alea)
Moran's I 0,55 0
Geary's C 0,52 1

Los valores obtenidos en el test indican que la distribucion espacial no es aleatoria y

que existe una tendencia a la autocorrelacion positiva, es decir, existe disposicion hacia



la agregacion espacial. El correlograma de Moran ratifica el resultado de los estadisticos,

mostrando una clara tendencia a la agregacion espacial:
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Figura 88: Imagen del Correlograma.

El analisis de la semivarianza cuenta con el 100% del area muestreada. La relacion
entre media y varianza indica que la dispersion espacial de la poblacion no es muy

elevada. La funcion semivariograma muestra los siguientes resultados:
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Figura 89: Imagen compuesta por el semivariograma, se marca en circulo discontinuo el rango y el valor
de autocorrelacion. En la parte inferior, se incluye una representacion de la distribucion en base a
diferentes tamafios de la reticula usada por Vesper, pudiendo apreciarse como a diferentes tamaiios, se
reconocen diferentes elementos de la misma dinamica espacial: a la izquierda con tamaiio de reticula

(10x10), en el centro (1x1), a la derecha (0.5x0.5).



Los resultados del semivariograma indican:

ii.

1il.

1v.

El modelo tedrico, funcidon de color azul, adopta la forma prototipica de
una dindmica espacial opuesta a la aleatoriedad. En este caso, se ha
considerado como el mejor ajuste a la nube de puntos, el modelo espacial
gausiano.

Seglin la funcidn, el umbral, que es la varianza muestral de la poblacion,
indica que la distribucion es equilibrada.

El rango, punto en donde el umbral alcanza su maximo valor (muestra la
distancia a partir de la cual la autocorrelacioén seria nula), se sitia en
tornoa 7,5 m.

El efecto pepita no es muy grande: un valor en torno a 20 sobre una
oscilacion de 100, equivale aproximadamente a 1/5 del total de la
varianza, lo que implica que la distorsion sobre el modelo no es
significativa, ratificando la calidad de la muestra para el conjunto de

datos empleados.

El analisis de segundo orden arroja unos resultados congruentes y significativos, ya

que tanto los indices estadisticos como los test graficos muestran el comportamiento

espacial de la distribucion: autocorrelacion y tendencia a la agregacion espacial. La

poblacion estudiada demuestra una relacion espacial entre valor y localizacion.

INTERPOLACION ESPACIAL Y TASA DE CAMBIO.

En este bloque se analiza la tendencia espacial de la distribucion segun cada una de

las localizaciones existentes en el area muestral (mapa probabilistico de la distribucion

del proceso espacial) La distribucion de los restos de ave, genera la siguiente superficie

polinémica:



Figura 90: Superficies polindmicas de Orden 4. Imagen Superior izquierda tomada desde N.-W.

Intermedia tomada desde S.-E. Inferior derecha tomada desde N.-E.

Al afiadir una trama de color, la superficie muestra las zonas de mayor intensidad en
tonos calidos, mientras que las zonas de menor densidad tienden a tonos frios. (La

orientacion de la imagen es S.-E.).

Figura 91: Superficie polindmica de la poblacioén ave con trama de color.

La formula, que caracteriza a esta superficie, es:

fo)=a+bx-c(xn)?+d(x-n)’+e(x-n)*



(No se conocen los valores de a, b, ¢, n ya que es necesario tener los datos coordenados para poder
calcular los valores exactos de la funcion: Se ha desechado el calculo aproximado ya que distorsionaria

demasiado los parametros de la funcion)

Segin la imagen y la funcion, existe una sub-area con valores de frecuencias
relativamente elevados, los cuales se encuentran rodeados de localizaciones vecinas que
muestran una degradacion paulatina®' en la intensidad. Las principales trazas del
comportamiento espacial que probablemente caus6 la distribucion, se encuentran

caracterizados por:

- Autocorrelacion positiva.
- Con tendencia a la agregacion espacial en una determinada region del area

muestral.

Tras describir las caracteristicas y las implicaciones de la superficie interpolada, el
siguiente paso es la obtencion de la tasa de cambio espacial producida en dicha

superficie: el gradiente espacial.
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Figura 92: Gradiente de la poblacion ave episodio F en 2D .

>! Los valores de densidad espacial disminuyen gradualmente a medida que se aleja del punto central de
la concentracion



La imagen muestra la baja tasa de cambio (la escala empieza a partir del 5%
considerando entre 25-30% como tasa de cambio moderadamente baja), localizada en

un area concreta.

Figura 93: Gradiente en 3D de la distribucion. La orientacion es S.-E. se incluye misma imagen pero sin

trama de color para hacer hincapié en las dos zonas estables y contrapuestas.

La interpretacion del gradiente espacial de la distribucién analizada es un buen
ejemplo de la dindmica espacial atraccion/repulsion. La combinacion entre superficie
polinémica y gradiente establece la relacion por la cual en las zonas de mayor y menor
intensidad espacial (valores de frecuencia altos y bajos) la tasa de cambio es muy baja
(alta estabilidad espacial).

Se puede afirmar que en la zona de mayor intensidad espacial (frecuencias altas de
restos), existe una tasa de cambio baja y a medida que se aleja de su centro, la tasa de

cambio se incrementa paulatinamente. Paralelamente, en la zona de menor intensidad



espacial (frecuencias bajas de restos), existe una tasa de cambio minima y a medida que
se aleja de su centro, se incrementa paulatinamente.
Seglin lo anterior, existen dos sub-areas que se caracterizan no solo por su estabilidad en
la tasa de cambio (que es significativamente baja), sino que, ademads, reflejan
comportamientos espaciales opuestos:
- Sub-areas del espacio muestral que tienen una probabilidad mayor para que en
ellas se localicen determinada/s accion/es.
- Sub-areas del espacio muestral donde la probabilidad de la repulsion en la

localizacion de acciones es elevada.

Para concluir, la ausencia de restos sobre un area especifica actia a modo de un
repulsor espacial en tanto a la localizacion de determinadas acciones (asociadas a la
categoria nominal ave). Esto conduce a una interesante solucion: la concentracion de
restos materiales (en este caso agrupados bajo la categoria nominal ave) funciona como

un atractor espacial sobre determinadas acciones.

Los resultados obtenidos sobre la categoria nominal restos de ave (episodio F) se

consideran muy positivos, ya que:

1. Se ha podido cuantificar la intencionalidad en el uso del espacio, en
funcion a la ocupacidn sistematica de un conjunto de localizaciones y en

la no ocupacion, igualmente sistematica, de una serie de localizaciones.

il. Existe una clara tendencia a la hora de elegir los emplazamientos de los
efectos materiales de determinadas acciones sociales, lo que permitira
establecer una hipotesis acerca de la localizacion de la accion causal

mediante la dindmica de repulsion/atraccion espacial visualizada.



5.2.2. CATEGORIA LOBO MARINO.

5.2.2. A. Episodio A.

Formato original de los datos: Frecuencia (reticula 0,5x0,5).

N=954

Imagen de la poblacion generada desde campo escalar:

ANALISIS DE PRIMER ORDEN SOBRE EL CAMPO ESCALAR.
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Figura 94: Imagen compuesta por una salida grafica de la frecuencia (Past, aplicacion del algoritmo Thin

—plane Splin) y la tabla de contingencia.

MEDIDAS DE CENTRALIDAD.

[ X Y Simbolo
Media 6,53 3.94 *

Desviacion Estandar | 4,63 2,06 ®




Figura 95: Isolineas de la distribucion, en rojo la localizacion de la media, en azul la localizacion de la
desviacion.

Desviacion Estandar Distancia (d) 5,07 m

MEDIDAS DE REGULARIDAD.

Densidad Media 9,08 puntos/m2

Segun el nimero de casos y las reticulas existentes, se espera una densidad media por

pixel de unos 2,27 restos de lobo marino para que la poblacion fuera normal.

Lobo marino

Minimo 0
Maximo 56
Moda 0
Media 7,43
Desviacion 8,97
Varianza 80,62
Asimetria 2,02
Kurtosis 6,05
Hipt. Normalidad 0

(Shapiro-W)

Tabla 11: Descriptores de la regularidad espacial.

En la tabla, la distribucion unidimensional de frecuencias no esta normalizada (el test

de normalidad S.-W. es inferior a 0,05). Esta serie cuenta con un valor modal (0) y de



media (7,43). Las medidas de dispersion (desviacion, varianza y amplitud) son
considerablemente elevadas (aunque menores que para el caso de la categoria ave).
Las medidas de distribucién muestran un valor de asimetria bastante bajo y una curtosis

con un valor poco apuntado.

Estas medidas se pueden interpretar como una tendencia a la concentracion en torno a
la media por parte de la distribucion.
Esta descripcion s6lo define como se encuentran configurados los valores de la serie
(954 restos 6seos de lobo marino) sobre las 128 cuadriculas del area muestral, no tiene

implicacion espacial:

- Parael caso de la moda, las reticulas se organizan en valores
Por debajo: 0
Con el mismo valor: 29 (equivale al 22% de la poblacion)
Por encima: 99 (el 77,6%)
- Para el caso de la media las reticulas se organizan en valores:
Por debajo: 76 (equivale al 59,5% de la poblacion)
Con el mismo valor: 5 (3,9%)

Por encima: 47 (el 36,9%)

ANALISIS DE SEGUNDO ORDEN SOBRE LA ESTRUCTURA Y LA
CORRELACION ESPACIAL.

Para el calculo de los indices de Moran (/) y Geary (C), se ha empleado el criterio de

adyacencia Quee ’s:

INDICE (n=100) P(alea)
Moran's I 0,26 0
Geary's C 0,77 1

Los valores obtenidos en el test indican que la distribucion espacial es no aleatoria y

que existe una tendencia a la autocorrelacion positiva entre las localizaciones espaciales.



Se puede senalar que los valores de los estadisticos se aproximan un poco a los valores
de probabilidad aleatoria. Esto podria mostrar determinados rasgos de debilidad en la
agregacion espacial. El grafico del correlograma de Moran indica que la distribucion se
aleja del comportamiento espacialmente aleatorio y muestra una tendencia a la

agregacion espacial.
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Figura 96: Imagen del Correlograma dE la distribucion lobo.

El andlisis de la semivarianza cuenta con el 100% del area muestreada. La relacion
entre media (7,43) y varianza (80,6) indica que la dispersion espacial de la poblacion es
elevada, quizés sea producto de la considerable amplitud (0-56) en los valores de la

distribucion.
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Figura 97: Imagen compuesta por el semivariograma, se marca en circulo discontinuo el rango y el valor
de autocorrelacion. En la parte inferior, se incluye una representacion de la distribucion en base a
diferentes tamafios de la reticula usada por Vesper, pudiendo apreciarse como a diferentes tamaiios, se
reconocen diferentes elementos de la misma dindmica espacial: a la izquierda con tamafio de reticula (1x1)

y a la derecha (0.5x0.5).

Los resultados del semivariograma muestran:

1. El modelo tedrico, funcidon de color azul, adopta la forma prototipica de
un comportamiento espacial opuesto a la aleatoriedad. En este caso, se ha
considerado como el mejor ajuste a la nube de puntos, el modelo espacial
lineal con meseta.

il. Segun la funcioén, el umbral, que es la varianza muestral de la poblacion,

adopta un valor elevado (mas de 85) segun la varianza total (120).



iii. El rango, punto en donde el umbral alcanza su maximo valor, (muestra
la distancia a partir de la cual la autocorrelacion seria nula) se situa en
torno a 2,32 m.

iv. El efecto pepita no es muy grande: un valor en torno a 25 sobre una
oscilacion de 120, equivale aproximadamente a 1/5 del total de la
varianza, lo que implica que la distorsion sobre el modelo no es
significativa, ratificando la calidad de la muestra para el conjunto de

datos empleados.

El andlisis de segundo orden resulta congruente y significativo, ya que tanto los
indices estadisticos, como los test graficos muestran el comportamiento espacial de la
distribucion: autocorrelacion y una tendencia moderada a la agregacion espacial. De tal
modo que la poblacion restos de lobo marino, muestra una relacion espacial entre valor

y localizacion.

INTERPOLACION ESPACIAL Y TASA DE CAMBIO.

La distribucion se estructura mediante la siguiente superficie polindmica:

"

Figura 98: Superficies polindmicas de Orden 4. Superior izquierda imagen tomada desde N.-E., en frente
queda la zona de mayor valor de frecuencia. Inferior derecha imagen tomada desde S.-W., se percibe a

través de la zona de mayor valor de frecuencias.



Al anadir una trama de color (La orientacion de la imagen es S.-E.):

Figura 99: Superficie polindmica con trama de color poblacion lobo.

La foérmula, que caracteriza a esta superficie, es:
f(x) =a+bx-c(x-n)+dxn)’+exn)?

(No se conocen los valores de a, b, ¢, n ya que es necesario tener los datos coordenados para poder
calcular los valores exactos de la funcion: Se ha desechado el calculo aproximado ya que distorsionaria

demasiado los pardmetros de la funcién)

Existe una sub-area con valores de frecuencias bastante elevados, los cuales se
encuentran rodeados de localizaciones vecinas que muestran una degradacion
paulatina®” en los valores de frecuencia por unidad muestral.

El comportamiento espacial de la distribucion, se define con autocorrelacion positiva y

con una tendencia a existir varias agregaciones en la misma poblacion.

El gradiente espacial de la distribucion lobo marino en le episodio A, muestra la

siguiente tasa de cambio:

32 Los valores de densidad espacial disminuyen gradualmente a medida que se aleja del punto central de
la concentracion



Figura 100: Gradiente de la poblacion en 2D.

La imagen muestra la tasa de cambio de toda el area prospectada (la escala empieza a
partir del 0% considerando hasta un 30% como valores de tasa de cambio

moderadamente baja).

La imagen del gradiente en 3D muestra las siguientes variaciones:
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Figura 101: Gradiente 3D de la distribucion lobo marino episodio A. La orientacion es N.-E. Se incluye

misma imagen pero sin trama de color desde S.-E- y N.-W.



La interpretacion de la imagen anterior muestra una irregularidad significativa en la
tasa de cambio espacial a lo largo de toda el area muestral. La relacion entre gradiente y

superficie polindmica, permite reconocer:

- Cuando la tasa de cambio es elevada, la localizacion de la misma se produce
tanto en zonas donde los valores de frecuencia son altos, como en zonas donde
los valores son moderados. Esto se debe a la presencia de una serie de valores
muy divergentes entre si, pero que espacialmente son vecinos proximos, solo
con ver los datos de la tabla de contingencia se puede intuir dicha irregularidad,

que el gradiente se encarga de percibir y visualizar de manera acertada.

| = wf o & = n-l-.lﬂ'

Figura 102: Imagen que representa las zonas de cambio elevado en la tasa espacial para casos de

frecuencia relativamente moderadas.

- Cuando la tasa de cambio es baja, o0 moderadamente baja, la localizacion de la
misma se produce en localizaciones donde los valores de frecuencia son
pequefios, incluso, se produce la circunstancia (en unos emplazamientos
concretos) donde la tasa de cambio es minima y el valor de frecuencia oscila de

0a3.
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Figura 103: Imagen que representa las zonas de cambio elevado en la tasa espacial para casos de

frecuencia relativamente moderadas.

Este tipo de comportamiento espacial podria estar indicando que la direccionalidad en
la accion causal de la distribucion es difusa, debido a la inestabilidad (elevada tasa de
cambio espacial), percibida en las zonas donde los valores de frecuencias son altos y
moderadamente bajos. Al existir vecinos con valores bastante disimiles, podria mostrar

un comportamiento espacial con tendencia al azar.



5.2.2. B. Episodio F.

Formato original de los datos: Frecuencia (reticula 0,5x0,5).

N=419

ANALISIS DE PRIMER ORDEN SOBRE EL CAMPO ESCALAR

La imagen del campo escalar de la poblacion lobo marino en episodio F es la

siguiente:
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Figura 104: Imagen compuesta por una salida grafica de la frecuencia (Past, aplicacion del algoritmo

Thin —plane Splin) y la tabla de contingencia.

MEDIDAS DE CENTRALIDAD.
X Y Simbolo
Media 5,03 5,15 *
Desviacion Estandar | 2,60 .86 e}
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Figura 105: Isolineas de la distribucion, en rojo la localizacion de la media, en amarillo la localizacion de
la desviacion.

Desviacion Estandar Distancia (d) 3,21 m
MEDIDAS DE REGULARIDAD
Densidad Media 3,99 puntos/m2

Seglin el nimero de casos y las reticulas existentes, se espera una densidad media por

pixel de un resto de lobo marino para que la poblacion fuera normal.

Lobo marino

Minimo 0
Maximo 33
Moda 0
Media 3,27
Desviacion 5,81
Varianza 33,80
Asimetria 2,83
Kurtosis 9,27
Hipt. Normalidad 0

(Shapiro-W)

Tabla 12: Descriptores de la regularidad espacial

En la tabla, la distribucion unidimensional de frecuencias no esta normalizada (el test

de normalidad S.-W. es inferior a 0,05). Esta serie cuenta con un valor modal (0) y de



media (3,27). Las medidas de dispersion (desviacion, varianza y amplitud) muestran
una tendencia a la baja. Las medidas de distribucion muestran un valor de asimetria
bastante bajo y una curtosis con un valor que tiende a ser apuntado. Estas medidas se
pueden interpretar como una tendencia a la concentracion en torno a la media por parte

de la distribucion.

La poblacion se reparte en las 128 cuadriculas del 4rea muestral, del siguiente modo:

- Para el caso de la moda, las reticulas se organizan en valores
Por debajo: 0
Con el mismo valor: 60 (equivale al 46,9% de la poblacion)
Por encima: 68 ( el 53,3%)
- Para el caso de la media las reticulas se organizan en valores:
Por debajo: 85 (equivale al 66,5%)
Con el mismo valor: 7 (el 5,5%)

Por encima: 36 (el 28%)

ANALISIS DE SEGUNDO ORDEN SOBRE LA ESTRUCTURA Y LA
CORRELACION ESPACIAL.

Los estadisticos Moran y Geary dieron los siguientes resultados:

INDICE (n=100) P(alea)
Moran's 1 0,39 0
Geary's C 0,68 1

(Implementado mediante criterio de adyacencia Qeen s)

Los valores obtenidos en los test muestran unos resultados de distribucion espacial no
aleatoria, con tendencia a la autocorrelacion positiva y con disposicion a la agregacion
espacial.

El correlograma de Moran para diferentes intervalos de distancia dio el siguiente

resultado:
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Figura 106: Imagen del Correlograma de la distribucion lobo.

La distribucion observada no presenta un comportamiento espacialmente aleatorio,

mostrando una tendencia a la agregacion espacial.

El anélisis de la semivarianza dio los siguientes resultados:
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Figura 107: Imagen compuesta por el semivariograma, se marca en circulo discontinuo el rango y el
valor de autocorrelacion. En la parte inferior, se incluye una representacion de la distribucion en base a un

unico tamaifio de reticula (0.5x0.5).

La interpretacion del semivariograma es:

El modelo tedrico, funcidon de color azul, adopta la forma prototipica de

una dindmica espacial opuesta a la aleatoriedad. En este caso, se ha



considerado como el mejor ajuste a la nube de puntos el modelo espacial
gausiano.

ii. Seglin la funcidn, el umbral, que es la varianza muestral de la poblacion,
adopta un valor elevado (mas de 30) segun la varianza total (50).

iii. El rango, punto en donde el umbral alcanza su maximo valor, (muestra
la distancia a partir de la cual la autocorrelacion seria nula) se situa en
torno a 6,47 m.

iv. El efecto pepita no es muy grande: un valor en torno a 12 sobre una
oscilacion de 50, equivale aproximadamente a 1/5 del total de la varianza,
lo que implica que la distorsion sobre el modelo no es significativa,

ratificando la calidad de la muestra para el conjunto de datos empleados.

El analisis de segundo orden define que la distribucién estd autocorrelacionada y

presenta una tendencia moderada a la agregacion espacial.

INTERPOLACION ESPACIAL Y TASA DE CAMBIO

La distribucion genera la siguiente superficie polindmica:



Figura 108: Superficie polinomica de Orden 4. Superior izquierda imagen tomada desde S.-E.,

intermedio derecha, N.-W., inferior izquierda, S.-W.

Al anadir una trama de color, la superficie muestra las zonas de mayor intensidad en
tonos calidos, mientras que las zonas de menor densidad tienden a tonos frios (La

orientacion de la imagen es S.-E.).

"
.,

Figura 109: Superficie polindmica con trama de color de la poblacion lobo

La ecuacion, que caracteriza a esta superficie, es:

f)=a+bx-c(x-m)?+d(x-n) >+ e(x-n)*



(No se conocen los valores de a, b, ¢, n ya que es necesario tener los datos coordenados para poder
calcular los valores exactos de la funcion: Se ha desechado el calculo aproximado ya que distorsionaria

demasiado los parametros de la funcion)

Segun la imagen y su funcidn, existe un conjunto de localizaciones donde los restos

de lobo marino se encuentran espacialmente concentrados.

La representacion de la tasa de cambio espacial muestra los siguientes resultados:
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Figura 110: Gradiente de la poblacion lobo episodio F en 2D.

La imagen muestra la baja tasa de cambio (la escala empieza a partir del 0%
considerando hasta un 25% como tasa de cambio moderadamente baja), ubicada en un

conjunto de localizaciones concretas.

El resultado del gradiente muestra con rotundidad los efectos de un proceso espacial
de atraccion/repulsion, siendo muy parecido al obtenido en la categoria nominal restos

de ave en el episodio F.



Figura 111: Gradiente 3D de la distribucion. Se toman dos imagenes para remarcar la visualizacion:
Superior derecha S.-E. Inferior derecha N.-W. Aparecen las tramas sin color en las que se aprecia la

deformacion.

La combinacion entre superficie polinomica y gradiente establece la relacion por la
cual en las zonas de mayor y menor intensidad espacial (valores de frecuencia altos y
bajos) la tasa de cambio es muy baja (alta estabilidad espacial).

La tasa de cambio espacial se va incrementado de manera anular desde los centros de
maxima estabilidad. Se hace hincapi¢ en que la estabilidad espacial ocupa una mayor
superficie en la region repulsora, lo que demuestra el comportamiento espacial de la
accion asociado a la distribucion de restos en tanto a la gestion de los residuos, evitando
una serie de localizaciones algun tipo de comportamiento espacial.

En la siguiente imagen se ejemplifica la superficie del gradiente sin trama de color, con
ello se pretende mostrar aspectos concretos acerca de la forma de la tasa de cambio en la

zona de atraccion y en la de repulsion.



Figura 112: Imagen del gradiente sin la trama de color. Este formato permite visualizar con mayor

nitidez la deformacion estructural.

Para el area atractora, se pueden definir dos zonas sin apenas tasa de cambio. Estas
zonas son puntuales, con formas puntiagudas (enmarcadas en rojo) y se encuentran
rodeadas de zonas con tasas de cambio considerablemente altas.

En el area repulsora se define una amplia zona con una tasa de cambio muy baja. Esta
zona tiene una forma suavizada (enmarcada en azul) y muestra un cambio gradual en el

incremento de la tasa de cambio.

Existe un tercer elemento que destaca en estas graficas, la pendiente que delimita el
cambio entre las zonas de atraccion y repulsion. Esta area de transito (enmarcada en
verde) se define por un cambio brusco en la tasa de cambio espacial y se visualiza

mediante una fuerte pendiente que diferencia regiones dentro del area muestral.

Finalmente, los resultados obtenidos se asemejan a los alcanzados con la categoria

ave en el mismo episodio. Por consiguiente, las consideraciones son bastante semejantes:



11.

Se ha podido cuantificar la intencionalidad en el espacio, en base a la
ocupacion sistematica de un conjunto de localizaciones y en la no

ocupacidn, igualmente sistematica, de una serie de localizaciones.

Existe una clara tendencia a la hora de elegir los emplazamientos de los
efectos materiales de determinadas acciones sociales, lo que permitira
establecer una hipdtesis contundente acerca de la localizacion de la

accion causal mediante la dindmica de repulsion/atraccion espacial.



5.2.3. INTERPRETACION DE RESULTADOS

La interpretacion de los resultados obtenidos sobre el comportamiento espacial de
cada una de las distribuciones tiene una determinada significacién cuando se realiza de
manera individualizada sobre cada una de las categorias espacialmente diferenciadas.
Con ello se puede entender algunas pautas sobre la dinamica espacial de cada una de las
distribuciones. Sin embargo, es mediante el andlisis global de todas las categorias, lo
que posibilita alcanzar una adecuada interpretacion acerca de la variabilidad espacial
documentada en el yacimiento arqueoldgico.

Al principio de este capitulo se ha comentado que tanto la eleccion de las categorias,
como los episodios analizados responden a una serie de expectativas, lo que ha
permitido postular unas determinadas problematicas.

Desde esa coyuntura se ha planteado y analizado la variabilidad espacial en base a los
principios de esta tesis: cuantificar, en la medida de lo posible, la probabilidad de
localizar una accion (o conjunto de acciones) en base a una determinada fraccion de sus

restos materiales.

Los resultados conseguidos son congruentes, aunque también se reconoce que el
analisis implementado es:
- Fraccionado, tanto en la eleccion de categorias como en la seleccion
de episodios.
- Elemental, debido a las caracteristicas basicas de las categorias
analizadas (Ave y Lobo marino) y a la hipdtesis causal (acciones

sociales vinculadas con la gestion del residuo de restos de consumo).

Aun con estas salvedades, se considera que el potencial analitico es elevado, ya que a
medida que se integren nuevos resultados en tanto al analisis de la materialidad, como
sus hipotesis causales, se podrd cuantificar con mayor rigor la probabilidad en la
localizacion de la accion y el comportamiento espacial (ya sea antropica, ya sea natural)
que defina a esa variabilidad.

Los resultados obtenidos y su interpretacion no sélo han permitido resolver la
problemadtica planteada, sino que abre nuevas posibilidades en la investigacion sobre la

variabilidad espacial del yacimiento Tunel VII.



A continuacidn, se realiza una exposicion comparativa entre los resultados obtenidos,
pretendiendo alcanzar una interpretacion global sobre los cambios detectados.
El primer bloque comparativo se hace entre categorias (segiin episodios), mientras que

el segundo se realiza entre episodios (segun categorias).

1. Comparativa entre categorias:

a. Categoria nominal Ave

La comparacion de los resultados obtenidos para la categoria nominal ave muestra
conductas espaciales desiguales segun el episodio en el que se encuentre. Aunque en
ambos episodios existe una dindmica espacial no aleatoria, con presencia de
autocorrelacion, y un comportamiento agregado, se considera que en cada episodio
existen diferencias significativas acerca de las medidas de la variabilidad, aunque se

admite que no son causadas por el numero de individuos que compone cada poblacion.

La descripcion de la centralidad espacial indica mayor dispersion en el episodio A
(va que la desviacion estandar de la distancia es mayor).
El analisis de la regularidad en las frecuencias (sin implicacion espacial) revela una
mayor estabilidad en los valores de la poblacion en el episodio F, lo que implica una

mayor concentracion en torno al valor medio de las frecuencias.

Segun los test de andlisis de segundo orden, existe mayor grado de agregacion
espacial (autocorrelacion positiva) en el episodio F. La medida de la autocorrelacion
espacial (semivarianza) resulto ser mas elevada en el episodio A.

Estos resultados son una prueba cuantitativa de la intencionalidad en la ubicacion
espacial de la accion causal (gestion del residuo) sobre unas localizaciones concretas. Al
existir autocorrelacion positiva y agregacion espacial, los valores de semivarianza
espacial bajos, pueden ser interpretados como probabilidad elevada en la recurrencia
espacial sobre un determinado conjunto de localizaciones. En el episodio A, dicha
recurrencia se encuentra mas difuminada que en el episodio F, donde la recurrencia en

una serie de localizaciones es mas evidente.



Los resultados logrados mediante la interpolacion y la tasa de cambio espacial
(gradiente), permiten establecen un contexto interpretativo acerca de las causas de la
distribucion espacial objeto de estudio en términos de intencionalidad espacial
(atraccion/repulsion de la accion/es sobre un conjunto de localizaciones posibles).

La superficie polindmica indica la deformacion espacial en base al peso (intensidad del
proceso espacial sobre una determinada localizacion) que cobra cada pixel en relacion a
los pixeles vecinos. De este modo, si los valores localizados en pixeles vecinos no
varian (o0 es una variacion escasa), no se producira deformacion o sera minima. Por el
contrario, si existe una fluctuacion considerable entre los valores en pixeles vecinos, la
deformacion sera considerable.

En el andlisis comparativo entre los episodios (A, F) de la variable (ave) se puede
afirmar que la superficie polindmica del episodio A, se encuentra mas deformada que la
del episodio F.

La estimacion del gradiente informa sobre la tasa de cambio espacial producida en el
area donde se distribuyen los efectos materiales de la accion. Si la tasa de cambio es
elevada, la superficie del gradiente se caracteriza por tender a la irregularidad, pudiendo
mezclar zonas de intensidad espacial (esto es valores de frecuencia) alta y baja. Frente a
esto, si la tasa de cambio es moderada, o baja, la superficie es estable para un conjunto
de localizaciones en las que la tasa de cambio iria aumentando a medida que se aleje de
la zona de mayor estabilidad espacial (el no cambio).

La homogeneidad en una determinada region no estd en funcion de que las frecuencias
de valor sean altas o bajas (solo debe cumplirse que los valores proximos no sean
disimiles). Ahora bien, el valor de la frecuencia en un area homogénea si determina la
dindmica de atraccion o repulsion espacial sobre dicha area. Con ello, si una region es
homogénea (tasa de cambio baja) y con valores de frecuencia altos, la probabilidad de
atraccion espacial de una serie de acciones sera considerablemente elevada.

Del mismo modo, si la region es homogénea y presenta unas frecuencias de valores
bajos, la probabilidad de repulsion espacial de una serie de acciones en dicha region,
sera elevada.

Segun lo dicho, el anélisis del gradiente del episodio A muestra una disposicion espacial
de la tasa de cambio mucho mas irregular que la existe en el episodio F, lo cual indica
que en A no se encuentra tan precisada, como en el episodio F, la dindmica de
atraccion/repulsion en la localizacion de las acciones vinculas con la gestion espacial

del residuo.



En el episodio A parece existir una predisposicion espacial a la repulsion de la accion
sobre determinadas localizaciones, ya que cuando el gradiente reconoce tasas de cambio
significativamente bajas, éstas coinciden espacialmente con localizacion de valores de
frecuencia bajas, a la vez que en tasas de cambio significativamente altas, coincide con
valores de frecuencia elevados
En el episodio F, se concreta la apariencia de atraccion y repulsion espacial, aunque la

repulsion ocupa mas superficie y se encuentra definida de una manera mas contundente.

b. Categoria nominal Lobo marino

La comparacion de los resultados obtenidos para la categoria nominal lobo marino
indica conductas espaciales diferentes segun el episodio en el que se encuentre. Aunque
para ambos episodios existe una dinamica espacial no aleatoria, con presencia de
autocorrelacion y un comportamiento agregado. Se considera que en cada episodio
existen diferencias significativas acerca de las medidas de la variabilidad, aunque se

admite que no son causadas por el numero de individuos que compone cada poblacion.

La descripcion de la centralidad espacial indica mayor dispersion en el episodio A
(ya que la desviacion estandar de la distancia es mayor).
El andlisis de la regularidad en las frecuencias (sin implicacion espacial) revela que el

episodio F tiene una mayor intensidad a la concentracion que el episodio A.

Segun los test de andlisis de segundo orden, en ambos episodios la variable regional
resulto ser espacialmente agregada, aunque destaca la debilidad de la autocorrelacion en
el episodio A (resultados de los test de Moran y Geary).

La medida de la autocorrelacion espacial (semivarianza) resultd ser considerablemente
mas elevada en el episodio F.

La interpretacion del semivariograma en base a al resto de resultados explica las causas
de esos valores de autocorrelacion. Probablemente, el proceso espacial que caracteriza
la distribucion en el episodio F combina un nimero escaso de posibles localizaciones de
la accion y una considerable intensidad en la realizacion de dicho proceso, lo que otorga
un valor alto en la autocorrelacion (mayor distancia). Mientras que para el episodio A se

aprecia un namero de localizaciones significativamente mayor, lo que puede inducir a la



compartimentacion espacial, implicaria un valor bajo en la autocorrelacion, ya que la
funcion semivariograma estaria detectando varias distancias.

Estos resultados son una prueba cuantitativa de la intencionalidad en la ubicacion
espacial de la accion causal (gestion del residuo) sobre unas localizaciones concretas. Al
existir autocorrelacion positiva y agregacion espacial, los valores de semivarianza

oscilan en torno al tipo de comportamiento espacial predominante.

Los resultados obtenidos mediante la interpolacion y la tasa de cambio espacial
(gradiente), permiten establecen un contexto interpretativo acerca de las causas de la
distribucion espacial objeto de estudio en términos de intencionalidad espacial
(atraccion/repulsion de la accion/es sobre un conjunto de localizaciones posibles).

La superficie polindmica indica la deformacion espacial en base al peso (intensidad del
proceso espacial sobre una determinada localizacidén) que cobra cada pixel en relacion a
los pixeles vecinos. De este modo, si los valores localizados en pixeles vecinos no
varian (0 es una variacion escasa), no se producird deformacion o sera minima. Por el
contrario, si existe una fluctuacion considerable entre los valores en pixeles vecinos, la
deformacion sera considerable.

En el analisis comparativo entre los episodios (A, F) de la variable (lobo marino) se
puede afirmar que la superficie polindmica del episodio A se encuentra un tanto mas
deformada que la del episodio F, no por intensidad (ya que la deformacién de F es
considerablemente mas significativa) sino por la presencia de mas distorsiones (valores
altos-bajos) en la superficie del episodio A.

Segtn lo dicho, el andlisis del gradiente del episodio A muestra una disposicion
espacial de la tasa de cambio mucho mas irregular que la documentada en el episodio F.
Esto implica que en el episodio F, la dindmica de atraccion/repulsion en la localizacion
de las acciones vinculas con la gestion espacial del residuo es mucho més evidente que
en el episodio A. En este episodio parece existir una mayor significancia en la repulsion
de la accion sobre determinadas localizaciones (ya comentado en texto).

En el episodio F se diferencia con bastante nitidez la dindmica de atraccion y repulsion
espacial, aunque la repulsion (igual que sucedia con la categoria ave) ocupa mas
superficie y se encuentra definida de manera mas contundente. Aun asi, destaca tanto la
notable estabilidad espacial como la paulatina tasa de cambio documentada en el area

atractora.



2. Comparativa entre episodios:

El resultado de comparar los dos episodios en funcion a las distribuciones de
diferentes poblaciones, las cuales responden a una accion causal similar (gestion

espacial del residuo) permitird entender determinados aspectos espaciales.

a. Episodio A (categorias ave y lobo)

Los resultados de las medidas de centralidad y regularidad son bastante parecidos,
también es cierto que el nimero de casos es casi similar (ave 948, lobo 954), lo que
puede influir, pero no determinar en los resultados™. Cabria mencionar que las medidas
de dispersion y de distribucion de la frecuencia (sin implicacion espacial) son mas bajas
en el caso del lobo que del ave. Destaca el valor de la cutosis en lobo que es casi la
mitad que en ave, lo que demuestra que los valores de la frecuencia de lobo estdn mas

proximos a la media que en el caso del ave.

Segun los test de analisis de segundo orden, ambas poblaciones estan
autocorrelacionadas y en ambos casos, se tiende a la agregacion. Aunque se destaca los
valores relativamente bajos en los test de Moran y Geary por parte de la poblacion lobo.
La medida de la autocorrelacion espacial (semivarianza) muestra unos valores muy
dispares para cada poblacion. En el caso del ave es un valor alto (10,6 m.) mientras que,
comparativamente, el caso del /lobo es muy bajo (2,3 m).

La concordancia entre autocorrelacion baja medida por los test y una distancia de
autocorrelacion escasa en la poblacion lobo y en oposicion al ave, hace pensar en que la
poblacion lobo marino podria contar con varios procesos de concentracidon espacial en
diferentes localizaciones. Esa circunstancia puede justificar los resultados de
autocorrelacion, ya que al existir varios procesos operando a la vez, unos interfieren
sobre otros, de tal manera que la semivarianza detectaria el proceso mas “intenso”, pero

influenciado por los demas.

La comparacion entre los resultados obtenidos en la interpolacion y la tasa de cambio

espacial (gradiente), permiten establecen el contexto interpretativo sobre las posibles

>3 Se recuerda al lector que las acciones suelen encontrarse dirigidas a una finalidad (Leont'ev 1974), la
recurrencia y regularidad en las acciones, puede deparar determinadas implicaciones espaciales.



causas de las distribuciones en términos de intencionalidad espacial (atraccion/repulsion
de la accion/es sobre un conjunto de localizaciones posibles).

Las superficies polindmicas de ave y lobo muestran una localizacion en las
concentraciones de cada poblacion bastante diferente. En el caso del ave, la
concentracion destaca en el S.-W, mientras que en el lobo, la concentracion se localiza
en el N.-W. La superficie que se encuentra menos deformada es la de lobo, debido a que
las diferencias entre pixeles relativamente proximos no es tan acusada (grado de
deformacion) como en el caso del ave. Esta tendencia en lobo marino puede deberse a la
existencia de una concentracion espacial secundaria (enmarcada en discontinuo con

color anaranjado).

Figura 113: Imagen de la superficie polinémica de lobo marino en episodio A.

Al existir esa concentracion secundaria, se atenua el contraste entre las bajas y altas
frecuencias.

Los gradientes presentan unas condiciones similares a la polindmica, es decir, las
mayores tasas de cambio (que coinciden con las zonas de mayor agregacion) estan
invertidas (el ave en el S.-W, el lobo en el N.-W.) La coincidencia en la ubicacion de
tasas de cambio bajas si se parece un tanto, no obstante, cada poblacion se diferencia de
la otra. Por otra parte, existe coincidencia en que las tasas de cambios moderadas-bajas,
suelen concordar con frecuencias de valor bajas.

La relacion espacial que existe entre ambas categorias estaria en unos niveles normales
de correlacion (un aproximacion en tono al 70% de correlacion positiva), consecuencia

obvia ya que la accion causal atribuida a ambas categorias es la misma.



Aunque también es cierto que existen divergencias, sobretodo, en lo que se refiere a
la semivarianza y la superficie polindmica. Una posible interpretacion de esas
disimilitudes pueda estar en las mismas condiciones espaciales del area de actuacion (se
recuerda que es la 1* ocupacion del sitio). Por otro lado, se debe tener en cuenta la
particular naturaleza de cada tipo de materialidad (morfometria, peso, cinematica,...),

lo que puede implicar comportamientos espaciales un tanto diferentes.

Con estos resultados, se realiza una ultima prueba en la que se han integrado los

valores de cada poblacion, configurando un tinico conjunto al que se le atribuye la
misma accién causal. De este modo, las diferencias particulares y las semejanzas
comunes de cada poblacidn se integran en un conjunto superior desde el cual se pueda
determinar tendencias espaciales a nivel global. Esto permite relacionar la localizacién
de acciones vinculadas a la gestion del residuo, con otras que se localizaron en la
mismas area muestral, como puedan ser: espacio construido (cabana), areas destinadas a
determinas actividades como por ejemplo: procesado de alimentos (carniceria,
coccidn,...), produccion de instrumentos (tallado de litica,...)
Es de esta manera es como se podréd establecer un analisis multivariante, en el que el
“mapeado” de la atraccion/repulsion en la localizacion mas probable de cada una de las
acciones, se correlaciona con las demas acciones, estableciendo la existencia o no de
dependencia espacial entre las mismas.

La superficie polindmica compuesta de ave y lobo marino en el episodio A queda del

siguiente modo:

Figura 114: Imagenes de la superficie polindmica superior S.-E., e inferior N.-W.



El gradiente espacial del conjunto muestra los siguientes valores y una forma

determinada:
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Figura 115: Imagen 2D del gradiente espacial.

El resultado del gradiente indica que la tendencia en la tasa de cambio es elevada, ya

que empieza con un valor minimo del 45%. Esto muestra la alta variabilidad espacial de

la distribucidn.
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Figura 116: Imagenes del gradiente visto desde N.-E (superior) y S.-E (inferior).



Figura 117: Imagen del gradiente entramado visto desde S.-E. Con ello, se consigue visualizar la

forma de las regiones donde la tasa de cambio es baja.

Segun los resultados del gradiente, las mayores tasas de cambio se encuentran
localizadas en el W., que es ademas donde se ubican los valores de frecuencia mas
elevados (segun la superficie polindmica). Los valores de tasa de cambio mas bajos se
configuran mediante unas formas muy peculiares (ambas subareas discurren de forma
paralela al eje W.-E), ya que la tasa de cambio es significativamente alta (con un valor
minimo de casi el 50% de cambio), el resultado del gradiente se ajusta a esas
condiciones: tendencia difusa en tanto a la localizaciéon de la dindmica espacial de

repulsion/ atraccion de acciones.

b. Episodio F (categorias ave y lobo)

Los resultados de las medidas de centralidad y regularidad son bastante parecidos,
salvo en el parametro densidad media (probablemente, debido a la diferencia de
poblacion ave 673, lobo 419). Las medidas de dispersion y de distribucion de la
frecuencia (sin implicacion espacial) son propias de cada poblacion, destacando el valor

de la curtosis en lobo, que es casi tres veces mayor que la del ave.

Segiin los test de andlisis de segundo orden, ambas poblaciones estan
autocorrelacionadas y en ambos casos se tiende a la agregacion. La medida de la

autocorrelacion espacial (semivarianza) muestra unos valores parecidos para cada



poblacion, (nada que ver con el desfases de semivarianzas existentes en el episodio 1)

para el ave, un valor de 7,5m. Para el lobo de 6,45m.

La comparacion entre los resultados obtenidos en la interpolacion y la tasa de cambio
espacial (gradiente), permiten establecen el contexto interpretativo sobre las posibles
causas de las distribuciones en términos de intencionalidad espacial (atraccion/repulsion
de la/s accion/es sobre un conjunto de localizaciones posibles).

Las superficies polindmicas de ave y lobo muestran una localizacion en las
concentraciones de cada poblacion bastante parecidas, ambas en el W. La superficie que
se encuentra menos deformada es la del lobo, por el contrario en la superficie
polindomica del ave se puede apreciar més irregularidades.

Los gradientes presentan unas condiciones peculiares, frente al caso del episodio 1,
ahora las tasas de cambio mas bajas se encuentran tanto en frecuencias de valores altas
como en bajas. Esto lleva a la determinacion de un caracter muy marcado de
repulsion/atraccién sobre la localizacion de acciones en diferentes regiones del area
muestral.

La relacion espacial que existe entre ambas categorias estaria en unos niveles elevados
de correlacion (en tono al 90% de correlacion positiva), consecuencia obvia, ya que la
accion causal atribuida a ambas categorias es la misma y la coyuntura fisica es diferente
a las existentes en episodio 1 (con un nivel de correlaciéon méas bajo).

Aunque también existen pequefias divergencias (de escasa importancia), sus causas

deben atribuirse a la naturaleza particular de cada tipo de materialidad.

Al igual que en episodio A, a continuacidn, se realiza la prueba en la que se han
integrado los valores de cada poblacion, configurando un unico conjunto al que se le
atribuye la misma accion causal. Con ello, se podrian establecer las relaciones con las
localizaciones de otras acciones en la misma area muestral y realizar el andlisis
multivariante para lograr un “mapeado” de la atraccion/repulsion en la localizacion mas

probable de cada una de las acciones.

La superficie polindmica compuesta de ave y lobo en el episodio F queda del

siguiente modo:



Figura 118: Imagenes de la superficie polindmica desde N.-E y S.-E.

El gradiente espacial muestra una tasa de cambio bien estructurada (en torno a
una estructura pseudo-anular). Destaca la presencia de los valores mas elevados en
el cambio, que se encuentrne en los bordes del area prospectada. Si se relaciona con

el resto de la superficie, probablemente esté indicando rasgos de aleatoriedad.

Figura 119: Gradiente en 2D. Segun los valores de escala, la tasa de cambio es moderadamente baja

hasta el 30-35%. Es interesante ver las isolineas de tasa de cambio del 50% y el 75%.



Figura 120: Imégenes del gradiente en 3D visto desde N.-E y S.-W.
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Figura 121: Imagen del gradiente entramado visto desde S.-W. Con ello se consigue visualizar la

forma de las regiones donde la tasa de cambio es baja, la mayor al E. y una mas pequefia en el W.



Segun los resultados del gradiente, las mayores tasas de cambio se encuentran
localizadas en los bordes del area muestral, mientras que existen dos zonas en los que el
cambio es relativamente bajo o escaso.

En una de esas zonas existen coincidencias entre tasa de cambio baja y frecuencia de
restos escasos. Este fenomeno espacial se produce en el E. y se vincula a la repulsion
espacial de determinadas acciones sobre un conjunto determinado de localizaciones.

La otra zona de baja tasa de cambio se encuentra ubicada en lugares donde predominan
frecuencias de materiales significativamente alta (se localiza al W.). Con ello, se
reconoce la atraccion espacial de determinadas acciones sobre esas localizaciones.

Es interesante observar la ubicacion de las zonas donde la tasa de cambio es elevada: los
bordes del area prospectada. Esto parece reforzar la dindmica espacial en cada una de
las subarea donde sus respectivos centros definen, perfectamente, la tasa de no cambio,
implicando un determinado comportamiento espacial (repulsion o atraccion). Frente a
esto, las periferias muestran unas tendencias poco definidas, aunque eso si, bien
estructuradas en torno a una elevada tasa de cambio entre pixeles vecinos, lo cual lleva a
una indefinicidn espacial, unas subregiones en donde... todo puede valer.

Se recuerda que en este caso (lo que no sucede en episodio A) existe coincidencia entre
polinémica y gradiente en tanto a que las zonas de baja tasa de cambio se encuentran
ubicadas donde la frecuencia de aparicion de restos es baja (en el E. del area
prospectada), definiendo la tendencia a la repulsion espacial de acciones En
determinadas localizaciones donde las frecuencias de restos son altas, existe una subarea
donde la tasa de cambio también es minima (no tan baja como la del E.), configurando
una subdarea espacial altamente estable y con clara tendencia a la atraccion espacial de

acciones.

Segun lo expuesto, la caracterizacion de la variabilidad en los comportamientos
espaciales de las categorias materiales en cada episodio queda contrastada y justificada.
Esto implica que la atraccion y/o la repulsion espacial no s6lo se pueden percibir, sino
que es perfectamente cuantificable.

Sin embargo, las causas de la dinamica atraccion/repulsion no se encuentran en estos
argumentos, tan s6lo son descritas, lo cual lleva a la pregunta obvia: ;Por qué existen
estos comportamientos espaciales y por qué se encuentran estructurados de esa manera

en cada uno de los episodios?



La unica via que puede aportar una solucion a esta (nueva) problematica, se excede
de lo estrictamente espacial, aunque estd estrechamente vinculado a ello: los agentes
que realizan las acciones y las circunstancias pre-existentes, en donde se llevo a cabo la
accion.

Estos son los auténticos motores del comportamiento espacial y sin una referencia a los
mismos, el andlisis implementado puede describir brillantemente la fenomenologia
observada, pero dicho andlisis serd nulo en tanto a la generacion de hipdtesis
interpretativas acerca de la variabilidad espacial observada y medida.

A los resultados analiticos, se les debe agregar otro tipo de informacion. La primera
consideracion espacial a tener en cuenta es la coyuntura fisica existente en cada uno de
los episodios de ocupacion analizado y sus consecuencias sociales a la hora de distribuir
acciones y efectos en el espacio fisico. El resultado final (ya comentado desde la teoria
en el capitulo 1) es un espacio fisico modificado, en donde empiezan a aparecer
concentraciones, uniformidades,...incluso, aleatorizacion espacial de conjuntos

materiales diversos (restos 0seos, termoalteraciones, restos liticos, hoyos de postes,...).

El episodio A, fue la 1* ocupacion registrada en dicha area, se asienta sobre la paleo-
playa, la cual tiene unas caracteristicas microtopograficas concretas. El episodio F es la
5 ocupacion, donde las caracteristicas microtopograficas han cambiado debido a las
acumulaciones/deformaciones inducidas por agentes sociales y naturales.

Estas circunstancias determinan el comportamiento espacial y producen una
variabilidad en el espacio acorde a una serie extensa de relaciones, de las cuales, tan
solo una parte se pueden percibir y analizar en el espacio arqueologico.

Las hipoétesis interpretativas de la variabilidad espacial a este nivel no operan desde
categorias nominales (ave, lobo marino), sino desde la localizaciéon de acciones
espacialmente distribuidas (gestion de residuos) en cada uno de los episodios. De este

modo:

1. En el episodio A, la tendencia espacial a la inestabilidad en la distribucion de
los efectos materiales de la accion, se produce por las condiciones pristinas,
o poco modificadas del entorno en donde se emplazan las acciones sociales.
Aun asi, se establece unas preferencias espaciales por las cuales existe una
mayor permisividad en la ubicacion de los desechos (mostrando una

tendencia a la agregacion de restos en un conjunto explicito de



localizaciones), a través de la delimitacion sobre determinadas zonas donde
esos desechos no pueden ubicarse, ya que probablemente sean localizaciones

dedicadas a la realizacion de otro tipo de acciones.

.---.‘-
Lol £

- ~

PALEQ-PLAYA ﬂ QCUPACTON

ABANDONO

Figura 122: Secuencia esquematica del episodio A, al partir de un espacio sin restricciones en la
localizacion de la accidn, la atraccion espacial se mueve con mayor grado de libertad que la repulsion.

Composicion realizada en base a imagenes de Estévez & Vila (**)

1. En el episodio F, la diferenciacion contundente entre repulsion/atraccion y
la coherencia espacial de las 4reas que siguen esa dindmica es patente. Esto
se debe al alto grado de estructuracion del espacio fisico y a la tendencia
social a realizar determinadas acciones (gestion espacial del residuo) en un

conjunto de localizaciones predeterminadas.

>*Concheros de los ultimos asentamientos yamana: Procesos de formacion de los sitios Jordi Estévez
& Assumpci6 Vila. En http://hipatia.uab.cat/exposicions/terradefoc/terradelfoc/S.pdf



| Ocupackin Previa | OCUPACION

ABHAMNDCINCY

Figura 123: Secuencia esquematica del episodio F donde se muestran la situacion previa, la cual
condiciona la dinamica espacial vigente dicho episodio. Composicion realizada en base a las imagenes de

Estévez & Vila (°)

Si existiera la posibilidad de realizar un anélisis espacial multivariante, se podrian
establecer las relaciones espaciales que existirian entre diferentes acciones,
estableciendo una mapificacion de acciones sociales en base a una parte de sus efectos.
Ya que este estudio pretende ser meramente ilustrativo, orientado a como plantear el
problema espacial de la variabilidad y determinar el potencial analitico de este enfoque,
se ha decidido no desarrollar la parte del analisis multidimensional.

Sin embargo, una breve resefia a sus implicaciones puede aportar algo para el desarrollo
de la investigacion no so6lo de este yacimiento, sino de otros casos parecidos
implementados en el seno del mismo grupo de investigacion, o por qué no, extrapolarlo

a problematicas espaciales distintas.

En este caso ilustrativo, la determinacién de la accion espacial gestion del residuo, en
base a una determinada fraccion material, ha definido un comportamiento espacial sobre
unas acciones concretas.

Del mismo modo, se podria, también, haber definido la especialidad de otras acciones
en base a restos materiales vinculados a ellas, por ejemplo: edificacién de estructuras
(cabaria), produccion de objetos y/o transformacién de la materia (localizacion de

emplazamiento destinados a la talla litica, drea dedicada a actividades de carniceria...),



fuente de transformacion energética (termoalteracion dedicada a la generacion de calor,
luminosidad,...), etc.

Tras el analisis espacial por separado de cada una de ellas (dinamica espacial de
atraccion/repulsion) se estableceria la multivariacion, en la que el objetivo seria definir
si existe o no relacion entre los comportamientos espaciales de las diferentes acciones
espacialmente ubicadas.

Por ejemplo, ;Cémo es la relacion espacial entre basural y cabafia?, o mejor dicho:
(Coémo se relacionan la localizacion de las acciones de gestion de residuos con las
acciones vinculadas a la gestion del ““espacio doméstico’™?

En principio, cabria esperar una relacion espacial negativa donde el incremento de unas,
supone la disminucion de las otras. Esta seria un tipo de relacion ideal, ya que mostraria

55 : : s .,
”” (7)) limpiaba y vivia decorosamente... Pero una relacion

que el ““buen salvaje
espacial positiva donde ambas acciones sean solidarias (incremento o disminucién en
unas supone el incremento o la disminucién de las otras) es perfectamente viable,

2999

aunque el ““buen salvaje” dejaria de tener decoro y dignidad...y por supuesto, la
independencia espacial también es factible, aunque eso puede cuestionar la valia del

arqueologo que recolecta y describe, con tanto rigor cientifico, las evidencias del pasado.

Por tanto, gracias a estos resultados se pueden discutir cuestiones que previamente ni
tan siquiera podian percibirse y mucho menos cuantificarse. Si el resultado es la falta de
relacion, quizés se deba cuestionar que las variables implementadas en la definicion del
comportamiento social no son lo suficientemente congruentes con las capacidades del
registro material compilado y desplegado en el espacio. O quizés, se deban replantear
los supuestos de partida, ya que el grado de entropia en el registro (tafonomia) serd tan
alto que no refleja lo esperado, no obstante, estd indicando otros comportamientos
acontecidos sobre la materialidad, que permiten establecer nuevas hipotesis de trabajo.

2999

O tal vez, se deba asumir que el “““buen salvaje” hacia lo que buena-mente podia ante
sus circunstancias, sin preocuparse de que en el futuro un tipo peculiar de investigador:

el arquedlogo, intentarian reconstruir lo que paso alli...

Sin lugar a dudas, las pruebas siempre se pueden mejorar. Siguiendo con el ejemplo,

en vez de trabajar con un andlisis multidimensional de dos variables, que igual puede

> Entiéndase el término si ninguna connotacién propia del Historicismo decimonénico, solo es un recurso
literario.



inducir a error, se introduce una tercera variable en el espacio: gradiente de calor que
irradia una fermoalteracion detectada al exterior de la cabaria y una cuarta, la
distribucion de 4cidos grasos (que podria implicar la presencia de actividades

vinculadas al procesado de alimentos, por ejemplo el secado y ahumado).

Figura 124: Recreacion del proceso de ahumado y secado de alimentos en una estructura efimera
asociada a un fogén. Imagen tomada de: Food and Agriculture Organization of the United Nations.

http://www.fao.org/inpho/content/documents/vlibrary/new_else/x5694s/x5694s03.htm

El andlisis multivariante mediante cuatro variables puede alcanzar unos resultados
interesantes si se sabe lo que se esta buscando, aunque también, puede ser una pesadilla,
si la investigacion plantea el andlisis de la relacion espacial desde el topico recurrente en
arqueologia, conocido como haber que sale...

Si resulta que existe una correlacion positiva entre gradiente térmico y distribucion de
acidos grasos, la relacion espacial resultante es atractiva, ya que permite localizar
determinadas acciones. Si ambas acciones guardan una relacion espacial negativa con la
gestion del residuo y con la unidad doméstica (las cuales a su vez se relacionan entre si
de manera negativa), el paroxismo interpretativo puede ser importante, ya que todo
encaja espacialmente y tan solo faltarian los actores realizando sus respectivas

acciones...



Figura 125: Agentes yamanas encima y rodeados de efectos materiales de acciones (posibles desechos de
consumo: restos de valvas de diferentes tipos de moluscos) Imagen tomada de

http://www.revista.serindigena.org

El tnico problema es que esas asociaciones perfectas (siguiendo a R. Peronse) se
quedan en la (nueva) mente ordenadora, en este caso, del arquedlogo, ya que la
parcialidad del registro material y las condiciones analiticas de la materialidad
espacialmente distribuidas, condiciona la definicion de acciones causales, lo que

repercutira en la posibilidad de mapificar acciones sociales en el espacio arqueologico.

El analisis multivariante es una herramienta muy valida, como lo demuestran sus
aplicaciones en andlisis espacial de ecologia forestal y marina, entomologia,
medicina,... Ahora bien, su efectividad no se debe a que en los casos de estudio de esas
ciencias sean mejores y el multivariante prefiera operar con, por ejemplo, el estudio del
crecimiento y distribucion de fres tipos de especies vegetales de diferente tamario en un
ecotono, el cual hace una década habia sido arrasado por causa de incendios... Este
analisis funciona, porque las preguntas sobre relaciones espaciales estan bien
estructuradas y se pueden modelizar adecuadamente segtn los datos recolectados. Por
ejemplo ;se atraen las plantulas de especie 1 con las de la especie 2? ;Porqué los
arboles de mayor tamafio de la especie 1 presentan a una distancia inferior a 2 m.
plantulas de la especie 3?... Estas preguntas tienen solucion, la relacion espacial puede
ser de competencia con lo que probablemente unas plantas se alejen lo méximo posible
de otras. Se pueden producir dindmicas espaciales de complementariedad, 1o que
implica que plantas de un tipo crecen proximas a otras... Al final, se establece una

interpretacion congruente sobre la variabilidad espacial percibida.



Desde este tipo de argumentos es desde donde debe plantearse en arqueologia, si existe
la capacidad para, en primer término, entender el problema espacial y en segunda
instancia, reconocer si en base a los objetos de estudio propios de la disciplina, existen
medios para plantear hipdtesis de trabajo, procesos de investigacion y resolucion del

problema espacial bajo esta perspectiva.



5.3. ANALISIS ESPACIAL DEL YACIMIENTO FORTIN OTAMENDI

Para ilustrar las técnicas en un ejemplo diametral opuesto a la del yacimiento de
Tunel VII, se ha realizado una seleccion sobre la informacion existente en el caso
arqueoldgico del Fortin Otamendi. La eleccion de una unica categoria global definida
como palimpsesto, la cual integra a otras tantas (fauna, vidrio, loza, metal y otros)
responde al tipo de informacién social, en primera instancia y espacial, en segundo
término, que se pueda extraer en base a la materialidad identificada bajo esa
categorizacion. También, se ha tenido en cuenta factores cuantitativos (numero de
individuos que componen la poblacidn), aspectos vinculados a la calidad de los restos y
particularidades del 4rea excavada en relacion a la superficie total del yacimiento.

Bajo estas circunstancias y segun la problematica actual, que plantea la investigacion

del sitio, se han enunciado dos preguntas:

(Como es la distribucion espacial de las poblaciones?
(Qué significancia pueden mostrar los resultados obtenidos en el drea muestral

en relacion a todo el yacimiento?

Para resolver la primera cuestion, la hipotesis de trabajo considera que: la distribucion
espacial de los restos estd espacialmente estructurada en funcion de algun patron

espacial diferente al aleatorio.

La respuesta a la segunda cuestion se relaciona con los resultados analiticos, ya que en
funcién a aquellos, se evaluard la posibilidad de cambio en la estrategia de intervencion
arqueoldgica sobre el yacimiento. Aparte de los 12 m2 que se ilustran en las siguientes
paginas, el yacimiento cuenta con otros 12 m2 mas excavados y una serie de catas
arqueologicas (un total de 5) de 1x1 m2, todos juntos no llegan ni al 6% del area de
actuacion arqueologica.

Esta superficie intervenida es relativamente escasa debido no sélo a la dimension de
todo el yacimiento, sino al tipo de metodologia implementada (necesaria para evaluar la
potencialidad del yacimiento). Con los resultados del analisis, se valoran las posibles

implicaciones a la hora de poner en préctica otra metodologia de trabajo.



5.3.1. Analisis de Primer Orden sobre la distribucion de coordenados y campo

escalar

Formato original de los datos: Coordenados
Formato derivado de los datos: Campo escalar (reticula 0,5x0,5)

N=501

Ya que los datos originales provienen de coordenados, prevalece el criterio visual

que proporciona la nube de puntos.

Figura 126: Visualizacion de la nube de puntos (izquierda) y densidad Kernel (derecha).

Figura 127: Visualizacion del histograma 3D. Izquierda vista S.-W, derecha vista desde N.-W.



MEDIDAS DE CENTRALIDAD.

En el caso de datos coordenados, el punto central de la distribucion corresponde a la

media de las coordenadas de todos los puntos:

n=100
DESCRIPTORES X Y
Minimo 0,01 0,001
Maximo 2 5,97
Media 1,03 2,70
Desviacion Estandar 0,56 1,87
Centro de Dist. Minimas 1,03 2,70

Tabla 13: Descripcion de la distribucion en base a los datos coordenados.

En el caso de la campo escalar, la media es una media ponderada segun las
coordenadas de las cuadriculas (centroides) y la frecuencia de restos contenidas en cada

una de ellas.

Ademas del célculo de la media, se incluye el valor de la desviacion estandar para
cada uno de los ejes, con ello se pretende visualizar la desviacién que representan los
datos respecto de la media de dicha distribucion (se recuerda, que si el valor de la
desviacion es grande indica que los puntos estdn lejos de la media; mientras que una

desviacion pequenia, indica que los datos estan agrupados cerca de la media).

- | X | ¥ [ Simbolo]
Media 1.03 270

| Desviacion Estindar | 0.56 | 185 | ™



Figura 128: Isolineas y ubicacion de media (amarillo) y desviacion estandar (rojo).

Desviacion Estandar Distancia (d) 3,90m

MEDIDAS DE REGULARIDAD:

El calculo de la regularidad se realiza sobre los valores que toma la variable en cada

una de las reticulas (un total de 48), sin plantear cuestiones de localizacion.

Densidad Media 42,24 puntos/m2

Segun el nimero de casos y las reticulas existentes, se espera una densidad media por

pixel de unos 10,56 restos para que la poblacion fuera normal.

Minimo 2
Maximo 28
Moda 8
Media 10,43
Desviacion 4,95
Varianza 24,50
Asimetria 1,04
Curtosis 2,06

Hipt. Normalidad 0,002
(Shapiro-W)

Tabla 14: Descripcion de la distribucion en base al campo escalar.



En la tabla, la distribucion unidimensional de frecuencias no esta normalizada (el test
de normalidad S.-W. es inferior a 0,05). Esta serie cuenta con un valor modal (8) y de
media (10,43). Las medidas de dispersion (desviacion, varianza y amplitud) son
considerablemente elevadas. Las medidas de distribucion muestran un valor de

asimetria y de curtosis muy bajo.

Los valores de la serie (501 restos), se encuentran distribuidos en las 48 reticulas del

area muestral de la siguiente manera:

- Para el caso de la moda, las reticulas se organizan en valores
Por debajo: 9 lo que equivale al 20,8%
Con el mismo valor: 7 (representa al 14,6% de la
poblacion)
Por encima: 31 (el 64,6%)

- Para el caso de la media las reticulas se organizan en valores:
Por debajo: 24 (representa al 47,9% del total de los valores)
Con el mismo valor: 4 (representa el 8,3 %)

Por encima: 21(el 43,8%)

MEDIDAS DE AGRUPACION.

La manera mas sencilla de medir el grado de agrupacion de una nube de puntos
consiste en construir la elipse que agrupa el 95% de todas las observaciones.
Asi que, cuanto menor sea el tamaio de la elipse (menor la longitud de los ejes y menor

el area) mas concentrada serd la serie y por tanto, existe menor tendencia a la dispersion.

Desviacion estandar
de la Elipse Long eje X (m) Long eje Y (m) Area elipse (m2)
1,6 5,26 8,41

Esta prueba solo aporta una descripcion espacial acerca de como se encuentra

agrupada la distribucion y su significancia es mayor cuando se la compara con las



distribuciones producidas por otros procesos espaciales (espacialmente normalizado,
espacialmente uniforme,...). Si el drea completa es de 12 m2, la dispersioén en la nube

de puntos es significativamente elevada.

5.3.2. Analisis de Segundo Orden: estructura y correlacion espacial

Analisis del Vecino mas Proximo (NNA):

Los indices del vecino mds proximo muestran unos valores de aleatoriedad
considerable y el indice de probabilidad, Prob (alea), da un valor de superior al 0,05 con
lo que se determina que la distribucion es espacialmente aleatoria (aunque se reconoce

que en ambos estadisticos la significancia del indice es bastante baja):

CONVEX HULL RECTANGULO MINIMO
Prob (alea) indice Prob (alea) indice
0,11 0,96 0,10 0,94
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Figura 129: Imagen de la aleatoriedad espacial detectada mediante la funcion del vecino mas proximo.
En rojo la funcion tedrica aleatoria, en azul la funcion de la distribucion. Aparentemente, parece que
distan mucho entre si ambas funciones, pero no es asi, ya que la amplitud en el eje Y es de solo 0.1, lo
que indica la semejanza entre ambas funciones contrastando la aleatoriedad espacial.

Prueba de Multinormalidad (Test de MARDIA):




Aunque la prueba anterior muestra que la distribucion es espacialmente aleatoria, es

necesario comparar esos resultados con la estimacion de la curtosis espacial de la

distribucion observada.

Curtosis

Valor P(normal)
-7,5 0

Como era de esperar, la distribucion observada no cumple con la condicién de

multinormalidad y los valores de curfosis muestran una tendencia en la distribucion a

estar bastante deformada (irregularidad).

K de RIPLEY

Los resultados muestran que la distribucion es aleatoria y con tendencia a la

dispersion. El estudio detallado de la funcion muestra que el rango en L-valores es muy

pequetio (0,2), con lo que es logica, la presencia de tendencia no aleatorias a distancias

pequefias y con pocos vecinos. Por el contrario, a medida que incrementa (pequefios y

constantes) la distancia y el nimero de vecinos, la propension a la aleatoriedad es mas

intensa:
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Figura 130: Grafico de la funcion K (d) de Ripley para la distribucion.

La funcion Ripley es congruente en la deteccion de la agregacion y la no aleatoriedad

en el caso de distancias muy pequefias. Se trata de un resultado l6gico, ya que a



distancias inferiores a 0,3 se pueda detectar tendencia a la concentracion (un efecto
espacial posible que puede ser causado por un proceso aleatorio). A partir de esa
distancia se pasa a una disposiciéon espacial dispersa con clara tendencia a la

aleatoriedad.

A continuacion, se aplican los estadisticos de Moran (/) y Geary (C). Mediante estos
test y la informacion aportada por correlograma de Moran y el andlisis de la
semivarianza, se establecera el tipo, la intensidad y el rango del patron espacial a través

del analisis de las frecuencias espaciales.

INDICE DE MORAN (J), INDICE DE GEARY (C) y CORRELOGRAMA:

Los valores obtenidos en los test muestran falta de autocorrelacién espacial de la

poblacion estudiada (En los célculos realizados se ha empleado el criterio de adyacencia

Quee’s):

INDICE (n=100) INDICE (n= 1000)
Moran's 1 0,06 0
Geary's C 0,88 1

El correlograma de la funcion de Moran es contundente, ya que la distribucion es
aleatoria (funcion color azul, cuasi paralela al 0.0) y con una minima tendencia a la

dispersion (sin apenas relevancia).
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Figura 131: Imagen del Correlograma de la distribucion.

SEMIVARIANZA:




La poblacion estudiada cuenta con el 100% de la distribucion, con lo que el operador
semivariograma muestra la relacion de cambio entre todos los pares de puntos de la
poblacion, basandose en el muestreo completo y no en una parte de dicha poblacion. Si
los datos de frecuencia de la poblacién son ubicados en sus posiciones espaciales, se
podran percibir las relaciones existentes entre reticulas vecinas.

La funcion semivariograma muestra los siguientes resultados:
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Figura 132: Imagen compuesta por el semivariograma, se marca en circulo discontinuo el rango y el
valor de autocorrelacion. Parte inferior, salida grafica de las reticulas con su valor de frecuencia
localizadas (tonos frios mayor valor, tonos calidos, valores de frecuencia bajos) en el area muestral (el N.

esta hacia abajo), visualizandose claramente la aleatoriedad en la distribucion de los valores.

Los resultados del semivariograma indican:

1. El modelo tedrico, funcidon de color azul, adopta la forma prototipica de
una dindmica espacial aleatoria. En este caso, se ha considerado como el
mejor ajuste a la nube de puntos, el modelo espacial gausiano.

il. Segun la funcioén, el umbral, que es la varianza muestral de la poblacion,

adopta un valor elevado (en torno a 24) segtn la varianza total (35).



iii. El rango, punto en donde el umbral alcanza su maximo valor, (muestra
la distancia a partir de la cual la autocorrelacion seria nula) se situa en
torno a 0 m, evidente, ya que la distribucion es aleatoria.

iv. El efecto pepita es minimo: Un valor en torno a 4 sobre una oscilacion de
40, lo que implica que la distorsion sobre el modelo no es significativa,

ratificando la calidad de la muestra para el conjunto de datos empleados.

El andlisis de segundo orden resulta congruente y significativo, ya que tanto los
indices estadisticos, como los test graficos muestran el comportamiento espacial de la
distribucion: falta de autocorrelacion y aleatoriedad espacial.

Los resultados obtenidos demuestran la no relacion espacial entre valor y localizacion

de la variable regional palimpsesto.

5.3.3. Interpolacion espacial y Tasa de cambio espacial

En este caso concreto, la localizacion de la accidén/es se encuentran sesgadas, ya que
actualmente, solo se dispone de una pequefia fraccioén del yacimiento excavado, junto a
una serie de catas arqueologicas que sirvieron para delimitar el perimetro del espacio
arqueologico (fortin) y esto condiciona las posibles propuestas sobre un tipo o mas

comportamientos espaciales.

La distribucion genera la siguiente superficie polinomica:



Figura 134: Imagen con trama de color tomada desde S.-W.

La ecuacion, que caracteriza a esta superficie, es:
f(x) =3.26-0,4x — 0,27 (x-1,03)* + 0,91 (x-1,03) > -0,14(x-1,03)*

Segun la imagen y su funcion, existe una tendencia a la distribucion de valores con
tendencia a la aleatoriedad, aunque exista presencia de restos espacialmente

concentrados, los cuales estan causados por un proceso espacial azaroso.



A continuacion, se visualiza el gradiente espacial de la distribucion, mostrando una
superficie deformada por la presencia mayoritaria de valores altos en la tasa de cambio

espacial:
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Figura 135: Imagen en 2D y 3D del gradiente desde N.-W., destacan la irregularidad en la distribucion
de la tasa de cambio espacial por toda el area muestral y el elevado valor porcentual del cambio (tonos
frios parten desde una tasa de cambio superior al 25%).

Figura 136: Imagen del gradiente sin trama de color desde, N.-W. a la izquierda, y a la derecha S.-E. para
visualizar la irregularidad en la distribucion de valores en las reticulas (sin seguir ninglin patron espacial).



El gradiente muestra un claro predominio de tasa de cambio espacial elevada, lo que
impide la determinacion de algun tipo de dinamica espacial. La tendencia general del
gradiente muestra unos valores de cambio considerable, siendo infimas las
localizaciones donde la tasa de cambio sea realmente baja (menor a un 25%).

Puesto que la correspondencia entre frecuencia de valor y localizacion es una condicion
necesaria para la determinacion de repulsion/atraccion en el espacio, en el presente
caso no se puede establecer dicho vinculo, ya que los valores de frecuencia altos (o
bajos) son adyacentes a los valores de frecuencias bajos (o altos), lo que lleva a una
indeterminacion en la relacién. Visualmente, si existiera alguna relacion entre
localizacion y valor, se podria apreciar una configuracion espacial con tendencia anular.
En este caso no es asi, ya que los valores contiguos muestran intensidades muy

disimiles, lo que provoca la falta de estructuracion.

5.3.4. Interpretacion de resultados

Los resultados definen un proceso espacialmente aleatorio en el que aparecen tanto
presencia de concentraciones como zonas relativamente vacias, causadas todas ellas, por
un proceso espacialmente azaroso. Los resultados obtenidos discuten la hipotesis de
partida (intencionalidad espacial), aunque es cierto que la determinacion de dicho
comportamiento espacial pueda ser fruto de las caracteristicas de la excavacién o por
cuestiones asociadas al tipo de accién que causo tal distribucidon y que no han sido
consideradas. Esto conduce a la reflexion acerca la distribucion de los efectos materiales
en funcion del conjunto de acciones causales.

En relacién a lo dicho, se debe tener muy presente las condiciones de abandono del sitio,
ya que la guarnicion se traslada a otro lugar y el sitio se abandona. Segun fuentes
escritas, era una practica comun sacar los postes de madera empleados en la
construccion de la empalizada del fuerte para ser reutilizados en el siguiente
emplazamiento (en Gomez Romero 1999). Seglin esas condiciones cabe preguntarse:
(Para qué gestionar determinados restos, a sabiendas de que en breve se marchan de alli?
So6lo con el hecho de considerar esta circunstancia, la interpretacion sobre la

variabilidad espacial puede ser muy diferente. Por otra parte, es posible que tras el



abandono, se produzca sobre el emplazamiento y a lo largo del tiempo, una serie

sistematica de “rebuscar entre”.

Se confirma que tanto la presencia de concentraciones como de disgregaciones, no se
encuentran espacialmente relacionadas entre si, pudiendo localizarse aquellas en
cualquier lugar del area muestreada.

Parece logico, que al efectuar el andlisis de la variabilidad espacial en base a una
categoria tan genérica como palimpsesto, el resultado sea el de un comportamiento
espacialmente aleatorio. Esto suele pasar cuando se mezclan distintas variables, ya que
al agregar diferentes poblaciones, con sus diferentes comportamientos espaciales, la
posibilidad mas evidente es la tendencia a la aleatoriedad.

Para controlar esto en el andlisis de la variabilidad espacial en el yacimiento
arqueoldgico Fortin Otamendi, se han analizado por separado cada una de las categorias
materiales (fauna, loza, vidrio, otros) y en ningun caso, las poblaciones se alejan de la
condicion aleatoria. De este modo, la aleatoriedad espacial documentada es producto de
determinadas acciones y no una medida analitica erronea en base a la confusion que
pueda causar la agregacion de diferentes tipos de variables con diferentes tipos de

comportamientos espaciales.

Los resultados obtenidos deben tener muy presente las condiciones del 4rea excavada,
ya que ésta es una fraccion de todo el yacimiento, por lo que existe la posibilidad de que
el comportamiento espacialmente aleatorio sea resultado de la parcela analizada, que
puede estar condicionando la percepcion de determinado fendmeno espacial reconocible
a una escala mayor.

En este andlisis, se debe tener en cuenta las implicaciones del efecto borde inducido por
el limite artificial impuesto al area de investigacion espacial. De ahi, la limitacion en la
interpretacion de la variabilidad espacial observada. El comportamiento espacialmente
azaroso de la distribucion no es la respuesta a la problematica espacial de este
yacimiento, pero es un punto de partida para contrastar la variabilidad espacial existente
a medida que se vaya aumentado el volumen de la excavacion y se vayan resolviendo

cuestiones particulares acerca del analisis de la materialidad.

La definicion de la tendencia espacialmente aleatoria permite disefiar una estrategia

de excavacion para los siguientes afos, en los que se plantea la determinacion del



comportamiento espacial dentro del recinto fortificado, variando el método de
recoleccion de datos espaciales. Se implementara (afio 2008) un modelo de campo
escalar donde las frecuencias espaciales se referirdn a un tamafo de reticula de 0,5x0,5
metros (pudiendo disminuirse o reconvertir a coordenados, si la variabilidad espacial
percibida asi lo requiera).

Este cambio en la estrategia de recogida de datos permitird aumentar significativamente
la superficie excavada sin perder calidad sobre la fenomenologia registrada,
pretendiendo solucionar una serie concreta de problematicas: la deteccion de estructuras
(barracones), la dinamica tafonémica del sitio y la percepcion de conjuntos de

localizaciones (subareas) vinculadas a determinadas actividades sociales.



Capitulo 6

CONSIDERACIONES FINALES

Aun tengo que ver un problema que,
por complicado que sea, no se haga aun mas complicado
cuando se considera de la forma correcta.

Poul Anderson.

El objetivo principal de esta tesis ha sido establecer un discurso congruente que
permita conectar el problema espacial arqueoldgico (en la escala intra-site) con la teoria
de medida de la variabilidad espacial desarrollada desde la Geoestadistica.

Para alcanzar ese fin, ha sido necesario desplegar una serie de aspectos tedricos antes de
realizar la propuesta metodologica de andlisis e interpretacion sobre los casos
arqueoldgicos.

Afrontar una problematica cientifica, no es aplicar un conjunto extenso y sofisticado de
herramientas analiticas y traducir sus resultados para una interpretacién que se ajuste a
las necesidades administrativas de un proyecto de investigacion. Por ello, para
contextualizar el uso de la Geoestadistica y definir el problema de la variabilidad

espacial en casos arqueologicos, se han formulado una serie de preguntas:

(Por qué X esta en relacion con Y?
(Por qué la dinamica de atraccion/repulsion espacial?

(Por qué localizar acciones en base a la distribucion espacial de sus efectos?...
A continuacion, se han buscado una serie de respuestas basadas en los principios
teoricos del espacio relacional y en los resultados que aporta las técnicas empleadas en

la medida de la variacion espacial: Geoestadistica.

Para ilustrar esta problematica, se han utilizado dos casos concretos:



11.

Analisis de la distribucion de poblaciones teodricas, mediante las cuales se
han podido controlar aspectos como las causas de la variacion
(espacialmente aleatoria, agregada y uniforme), el nimero de individuos que
componen la poblacion, el grado de distorsion,... Toda esta informacion
previa sirvi6 para poder evaluar las herramientas analiticas, aprender como
funcionan cada tipo de distribucion bajo condiciones ideales y establecer un
discurso que logre interpretar la variacion espacial observada.

Los resultados validan la metodologia y muestran unos corolarios
congruentes, pero al tratarse de casos teodricos, carecen del contexto
inherente que proporciona la problematica empirica, es decir, si la poblacion
es aleatoria (o de otro tipo) se determina muy bien coOmo se encuentra
caracterizada ese tipo de distribucion, pero no se puede ir mas alld de la
descripcion del proceso, sin poder aportar nada acerca de la causalidad del
mismo. Por este motivo, se selecciond unas poblaciones empiricas donde el
problema espacial no sélo reside en establecer el patron de la distribucion,

sino en dar respuesta a: ;Por qué x estd aqui?

En base a lo aprendido con las poblaciones tedricas, se plantearon los
siguientes objetivos: conocer el proceso espacial y las causas, mas probables,
de dicho proceso. Los casos empiricos seleccionados tienen una variabilidad
espacial y una problematica a resolver bastante diferente. El primero (Tunel
VII) como proyecto concluido y con un analisis de la materialidad
arqueologica completa; el segundo (Fortin Otamendi), un proyecto incipiente
que ni tan siquiera ha terminado con todas las fases del trabajo de campo.
Las circunstancias particulares de cada caso, permiten ilustrar aspectos
diferentes tanto en la metodologia como en los resultados, los cuales han sido
mas decisivos que lo que en un primer momento se esperaba de ellos.

Lo mas destacado de este estudio empirico no ha sido el hecho de poder
establecer la caracterizacion espacial de las distribuciones, sino la capacidad
analitico-interpretativo que demuestra el método, gracias a una
cuantificacion estrictamente rigurosa de la variabilidad espacial observada,
permitiendo establecer unas hipotesis explicativas acerca de la misma, que

pueden ser refutadas bajo condiciones cientificas.



Probablemente, el aporte mas significativo de estos resultados, sea la
posibilidad de discutir con los especialistas, que actualmente trabajan en
estos casos, cuestiones como la implicacién que supone para la investigacion
de estos yacimientos, la medida de la variacion espacial aportada.

El principal inconveniente de los estudios realizados es su cardcter
meramente ilustrativo, es decir, tan sélo se trabaja con un conjunto de
variables y una serie de hipdtesis de partida, lo que deriva en una
interpretacion parcial e incompleta del complejo fendémeno espacial, que
abarca muchos otros aspectos existentes en el espacio arqueologico
muestreado. Lo ideal seria desarrollar el analisis espacial con todas las
variables e hipdtesis de trabajo, propuestas desde las diferentes lineas de
investigacion (fauna, litica, micromorfologia,...) que existen para ambos
yacimientos. Esto permitiria conectar diferentes comportamientos espaciales,
lo que posibilitaria un discurso interpretativo completo acerca de las causas

de la variabilidad espacial observada.

Segun el planteamiento y el desarrollo de la investigacion de la variabilidad espacial

realizada en esta tesis, se pueden definir una serie de aportaciones a la disciplina

arqueologica. De manera sintética, se considera que la contribucion realizada es la

siguiente:

l.

Una nueva forma de concebir y entender el concepto espacio en Arqueologia,
frente al modelo tradicional de contenedor estdatico donde se albergan los
efectos materiales de acciones, donde cada localizacion se explica por si
misma. La perspectiva relacional otorga al espacio una dinamica por la cual
los efectos materiales de las acciones se encuentran localizados en base a la
interaccion de restos, acciones y circunstancias estructurales (sociales y
fisicas), cuyo resultado es un “complejo paisaje” en el que cada localizacion
se explica en términos de las demas.

Una nueva manera de interpretar el problema espacial (consecuencia del
punto anterior). La solucion del problema espacial no pasa por definir la
localizacion de la accion en base a unos restos que presumiblemente se
asocien a ella. Bajo estas nuevas circunstancias, deja de tener sentido el

término drea de actividad, la cual se basa en que una determinada coleccion



de restos se encuentren mas o menos agrupados (cluster) sobre un area
definida. Frente al modelo analogico y estatico del drea de actividad, se
plantea la alternativa de buscar localizaciones en el espacio “que atraen o
repelen acciones” y no construir un discurso espacial, sustentado en la
localizacién de los efectos materiales potencialmente vinculados a unas
determinadas acciones. Por consiguiente, no se trata de buscar como estan
distribuidos los restos, sino gué tipo de acciones han ubicado a esos restos
materiales sobre estas y no otras localizaciones, bajo un determinado tipo de
comportamiento espacial (aleatorio, agregado, uniforme, exponencial,...).
Nuevas propuestas sobre el modo de intervenir en el area de excavacion. Se
cuestiona el modelo de intervencioén arqueoldgica preocupado por recuperar
el objeto particular (modelo orientado al objeto) y se intenta buscar férmulas
que permitan registrar de una manera sencilla y directa la tendencia espacial
(modelo orientado a campo) que define a las multiples poblaciones, sin
menoscabar la informacion material que pueden llegar a aportar los
diferentes restos de naturaleza variada existentes en un yacimiento. Se es
consciente que adoptar un modelo de orientacion a campo implica modificar
el modo de intervenir en el proceso de excavacion. Bdasicamente, las
estrategias de recogida de datos deben estar monitorizadas mediante
herramientas que permitan visualizar, en tiempo real, los resultados
analiticos que puedan aportar los datos recolectados: un primer andlisis de la
variabilidad espacial mediante el cual se pueda redefinir las estrategias de
trabajo mas Optimas para los objetivos de la investigacion.

Actualmente, existe tecnologia y medios para llevar a cabo esta pequena
innovacion en arqueologia, no sélo aprendiendo de otras ciencias que ya
trabajan en este campo, sino introduciendo elementos de reflexion (como los
contenidos en algunos trabajos arqueologicos en esta linea, y otros aportados
desde esta tesis) que permiten poner en marcha esta nueva perspectiva.

La metodologia propuesta resulta ser lo suficientemente flexible a la hora de
trabajar tanto con datos coordenados, como con datos de frecuencia. No cabe
duda que existen limitaciones y problematicas inherentes a la hora de
trabajar con un tipo u otro de datos. Sin embargo, el problema no radica en el
formato de los datos, ya que sus distorsiones pueden ser controladas. El

principal escollo se encuentra en la atribucion de la accion causal sobre los



restos espacialmente distribuidos. En esencia, esto no es un problema
espacial, ya que las muestras seleccionadas para estudiar la variabilidad
espacial (a grosso modo, extensas colecciones de datos georrefernciados)
suelen estar sujetas al sesgo de otros especialistas que han establecido una
agrupacion en base a un determinado criterio de seleccion. Ahora bien,
(Espacialmente es congruente esta seleccion? En principio se estima que si,
aunque en ocasiones la distorsion que alberga estas muestras es tan grave,
que la interpretacion de la variabilidad espacial estd deformada.

La solucién a esta circunstancia inherente a la aplicacion del analisis de la
variabilidad espacial desde la Geoestadistica pasa por la coherencia a la hora
de definir la accién de la distribucion y el tipo de problema espacial a
resolver. Es necesario, que converjan los distintos especialistas de la
materialidad, junto a los de la espacialidad, a la hora de proponer tanto las
problematicas como las hipdtesis de trabajo sobre la/s distribucion/es objeto

de investigacion.

Esta tesis aporta nuevas técnicas en el andlisis espacial a escala intra-site. Por
ejemplo, destaca el uso de la K de Ripley y el Semivariograma a esta escala,
ya que la implementacion de estas herramientas aun es escasa y sobretodo,
ha sido utilizada en casos de variabilidad espacial a una escala mayor
(territorial). Todo el protocolo analitico desarrollado deriva en el estudio del
tipo de relacion existente entre el gradiente espacial y la superficie
polinémica de la distribucion. De este modo, se alcanza una respuesta valida
al problema espacial planteado (basado en la hipdtesis interpretativa de
atraccion/repulsion espacial).

La implicacion mas importante se centra en que el analisis de la primera
derivada de la funcion de distribucion, puede ser una via Optima en la
solucion de determinados problemas espaciales.

A nivel de pensamiento arqueoldgico, un discurso interpretativo de la
variabilidad espacial observada en términos de localizacion de acciones y no
en base a la ubicacion de determinados restos materiales, posibilita la
solucion de algunas cuestiones. Asi que, si existe la certeza de que un
determinado espacio (doméstico, ritual, coercion,...) se caracteriza por la

repulsion o atraccion de una serie determinadas acciones y si somos capaces



de reconocer dichas acciones en base a la fraccion de los efectos materiales
de las mismas existente en el registro arqueoldgico, entonces, se podra
interpretar el espacio en base a la dinamica espacial de sus acciones: la
recurrencia de la localizaciéon en unos emplazamientos y su sistematica

repulsion a otros.

Seglin el planteamiento y el desarrollo de la investigacion de la variabilidad espacial

realizada en esta tesis, se reconoce la no aportacion de este trabajo sobre temas referidos

a:

No desarrolla ningun tipo de contribucién propia al marco ontologico y
epistemologico de la variabilidad espacial en Arqueologia. Esto se debe a la
adopcidn de presupuestos procedentes de la teoria del espacio como relacion,
y a la seleccion de técnicas de investigacion desarrolladas en otros ambitos
cientificos (geoestadistica). Tampoco, elabora ningun tipo de critica sobre las
propuestas vigentes en torno a la interpretacion y al andlisis espacial intra-
site, puesto que el vaciado bibliografico realizado sobre el estado de la
cuestion pretendia comprobar, Unicamente, que la metodologia de analisis
desarrollada en esta tesis no habia sido implementada. Al contrastar dicha
realidad, no se consider6 oportuno dedicar un capitulo acerca del estado de la
cuestion, ya que no era un objetivo necesario para el desarrollo de la tesis.
Por otra parte, se parte de la premisa por la cual cada investigador serd el
encargado de atribuir el valor que considere adecuado, desde su perspectiva
gnoseologica, al objeto arqueoldgico investigado, tarea que no compete al
trabajo analitico-interpretativo de la variacion espacial.

Esta metodologia no genera por si misma preguntas, soluciones, ni
interpretaciones que estén mas alla del ambito espacial, s6lo aporta una
determinada informacidn sobre los problemas espaciales que el investigador
(especializado en el tema o la materialidad concreta) le formule, siendo éste
el encargado de realizar las interpretaciones sociales pertinentes.

El punto de partida son los problemas espaciales propuestos desde la
investigacion arqueologica, nunca desde las propias consideraciones
espaciales. De este modo, se establecera un conjunto de soluciones desde el
analisis y la interpretacion de la variabilidad espacial objeto de estudio. Si la

investigacion arqueoldgica propusiera, por ejemplo, resolver como es la



dindmica espacial de determinadas acciones que se vinculan al género. Esta
metodologia precisara de las muestras analiticas (listados de localizaciones)
que segun el investigador entienda como “acciones vinculables al género”.
Tras el analisis de las mismas, se emitirian unos resultados en términos
estrictamente espaciales, los cuales deben ser interpretados por parte del
investigador especialista en el tema, que es el encargado de argumentar la
existencia de unos emplazamientos determinados para acciones relacionadas
con el género.

3. Esta tesis aporta pocos modelos teodricos-interpretativos (Poisson, normal
divariada y uniforme) sobre la amplia variabilidad espacial existente. La
literatura de andlisis espacial (por ejemplo en el ambito de las ciencias
naturales) cuenta con muchas mads distribuciones teéricas que las expuestas.
Esto permitiria reconocer mas comportamientos espaciales en casos de
variabilidad espacial arqueoldgica. Aunque la presencia de mas modelos
tedricos de distribucion espacial enriqueceria los contenidos de esta tesis,
también podria inducir a error, ya que de momento, no se conoce el correlato
(si lo hay) entre todas las distribuciones tedricas y las empiricas en casos
arqueologicos.

4. Por ultimo, se reconoce una carencia tematica en tanto al escaso desarrollo
teorico y a la nula aplicacion analitica, vinculada a aspectos del analisis
multidimensional. La justificacion de esta carencia se basa,
fundamentalmente, en la complejidad de encontrar casos empiricos que se
ajustaran a los requisitos, que supone enunciar un problema multivariante a
escala intra-site desde los principios defendidos en esta tesis. Aunque esto no
es una excusa contundente, se supone que la continuacion de esta linea de
investigacion pasa, obligatoriamente, por tratar el problema multivariante a
través de la experiencia atesorada en este trabajo, no solo desde la teoria sino

con una serie de aplicaciones tedricas y empiricas.

Segun las aportaciones y las carencias de esta tesis, se esboza el futuro de la linea de
investigacion en la que se integra este trabajo como una nueva via en el modo de pensar
la problemadtica arqueologica y el contexto de solucion espacial de la misma. Esta tesis
es un trabajo abierto, puede ser un comienzo, ya que abre las puertas a nuevas formas de

pensar y entender el analisis de la variabilidad espacial en casos arqueoldgicos, debido a



la amplia gama de posibilidades y potencialidades que aporta la aplicabilidad de estos
instrumentos, contrastados ya en otras disciplinas. Por ello, seria interesante poder
seguir desarrollando tanto los casos ilustrativos del capitulo 5(°°), como trabajar con
otras problemadticas diferentes.

Esto permitiria evaluar, de manera mas concienzuda, el protocolo analitico propuesto,
dando lugar a una optimizacion de la utilizacion de las herramientas analiticas en base a
la experiencia acumulada.

Otro aspecto importante a desarrollar, seria la implementaciéon de una serie de
soluciones que permitieran obtener analisis basicos sobre la variabilidad espacial,
conforme se van documentando los datos en el proceso de excavacion (analisis en
tiempo real). Esto permitiria mejorar las estrategias del trabajo de campo y tener un
contexto de informacion espacial preciso para poder desarrollar, a posteriori, un analisis
de la variabilidad espacial completo (toda la materialidad interpretada desde sus

diferentes especialidades).

A modo de cierre del ultimo capitulo y de la tesis, se revindica la naturaleza
metodoldgica de este trabajo, centrado en mejorar cuestiones relacionadas con el como
investigar una determinada fenomenologia.

La propuesta de andlisis e interpretacion de la variabilidad espacial, ha permitido no
solo determinar la presencia del cambio, sino lo que es mas importante: cuantificar y
visualizar dicho cambio.

También, se han podido establecer unos criterios de visualizacion que estan mas alla de
la mera descripcion. Al observar el gradiente espacial (primera derivada de la funcion
de distribucion), se estd percibiendo la manera y la intensidad en la que una determinada
distribucion varia en una region concreta del espacio.

Al establecer como es la variacion espacial de una distribucion, no s6lo se reconoce su
organizacion en el espacio, ademads, se pueden establecer los limites de la misma en
funcién a la accion que causo la distribucion en tanto a su recurrencia o preferencia por

unas localidades frente a otras.

>% Discutir las implicaciones de los resultados obtenidos con los investigadores de los diferentes proyectos
ha permitido en el caso del fortin Otamendi cambiar la metodologia de trabajo y plantear nuevas hipotesis
acerca de las causas de la variabilidad espacial documentada en las areas excavadas. En el caso de Tunel
VII, los resultados permiten trabajar sobre el resto de categorias relacionadas con acciones sociales y su
emplazamiento, desarrollando el analisis espacial multivariante desde categorias sociales.



Este método pone de manifiesto relaciones espaciales reales y va mas alla de la
visualizacién, mas o menos elegante, sobre relaciones espacialmente aparentes.
La apariencia en el andlisis espacial es un serio problema, ya que en ocasiones tenemos
la tendencia a creer que la presencia de concentraciones de restos nos estd indicando el
emplazamiento de las acciones que las causaron (aqui hay colillas, aqui han fumado),
reconstruyendo sin ningun rigor cientifico la dindmica social de ese espacio geografico
del pasado (espacio arqueologico). Por el contrario, entender que una accion, y no sus
consecuencias, puede realizarse en unas localizaciones especificas y no en otras, si
puede ayudar a la hora de estudiar las relaciones espaciales que existieron en el espacio
arqueologico, alcanzando una mapificacion, probable, de donde se realizaban las

acciones.

Finalmente, no se debe olvidar que este método, como cualquier otro, no zanja el
problema espacial de la variacién en un caso arqueologico concreto. Debe ser el
investigador, quién con sus preguntas, el andlisis de la materialidad y sus hipdtesis
acerca del cambio espacial percibido, tiene que definir los problemas espaciales a
resolver desde esta metodologia, evaluando sus resultados mediante la validacion o el
descarte de la interpretacion de la dindmica espacial establecida a través de un conjunto

determinado de técnicas.
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Figura 52: Histogramas de las poblaciones; n=10 a la izquierda, n=10000 a la derecha.

Figura 53: Grafico de la funcion K (d) de Ripley.



Figura 54: Grafico de la funcion Correlograma.

Figura 55: Imagen de los semivariogramas, a la izquierda poblacion n=100, a la derecha poblacion

n=1000.

Figura 56: Superficies polinomicas de orden 4. La superior representa a la poblaciéon n = 100 con trama
de color donde se ve la frecuencia. En la parte inferior se visualiza sin trama para percibir la deformacion
de la superficie.

Figura 57: Superficies polindmicas de orden 4. La superior representa a la poblacion n = 1000 con trama
de color donde se ve la frecuencia. En la parte inferior se visualiza sin trama para percibir la deformacion

de la superficie.

Figura 58: Imagen del gradiente en 2D y 3D, a la izquierda la poblacién n=100, a la derecha n=1000.

La leyenda indica de manera porcentual la tasa de cambio en la intensidad del proceso espacial.

Figura 59: Distribucion de puntos (arriba) y tabla de contingencia (abajo) de la poblacion; n=325.

Figura 60: Histogramas de las poblaciones; n= 325.

Figura 61: Densidad Kernel en 2D y 3D; n= 325.

Figura 62: Composicion visual de la nueva poblacion n=179. Histograma 3D, nube de puntos, superficie

de densidad sin trama de color y mostrando la gradacion de la intensidad desde tonos frios (frecuencias

bajas) hacia calidos (frecuencias altas).

Figura 63: Grafico de la funcion K (d) de Ripley.

Figura 64: Grafico de la funcion Correlograma.

Figura 65: Imagen del semivariograma.

Figura 66: Detalle de la nube de puntos del semivariograma.

Figura 67: Campo escalar a la izquierda, representacion grafica de valores (Imagen obtenida mediante

software Vesper) empleando escala de colores cold-hot (de mayor a menor frecuencia por reticula).

Figura 68: Semivariograma de la distribucion (n =169) a la derecha, representacion bidimensional de
valores empleando escala de colores cold-hot (de mayor a menor frecuencia por reticula) a diferente

tamafio de resolucion.



Figura 69: Superficie polinomica de orden 4, desde la que se representa la poblacion espacialmente

distribuida n = 325.

Figura 70: Gradiente de la distribucion en 2D. La leyenda indica de manera porcentual la tasa de cambio

en la intensidad del proceso espacial.

Figura 71: Imagen del gradiente en 2D y 3D, a la izquierda la poblacion.

Figura 72: Detalle de los valores de campo escalar detectados por el gradiente.

Figura 73: Aproximacion geografica al area (enmarcada en elipses rojas).

Figura 74: Imagenes del yacimiento, parte inferior propuesta de ubicacion de la cabafia.

Figura 75: Fotomontaje donde se documentan como era una cabafia yamana (izquierda), a la derecha una
experimentacion donde se replican diferentes formas de cabafa. Parte inferior, interpretacion de la
ubicacion de la cabafa en base al registro arqueoldgico apoyado en la informacion etnografica y
experimental.

Figura 76: Aproximacion geografica al area (enmarcada en elipses roja y amarilla).

Figura 77: Recreacion del interior de un  fortin. Imagen tomada de

http://www.venadovirtual.com.ar/guia_turistica/hinojo/images/fortin.qgif

Figura 78: Imagen compuesta por una salida grafica de la frecuencia (Past, aplicacion del algoritmo Thin

—plane Splin) y la tabla de contingencia.

Figura 79: Isolineas de la distribucion, en rojo la localizacion de la media, en azul la localizacion de la

desviacion.

Figura 80: Imagen del Correlograma de la distribucion.

Figura 81: Imagen compuesta por el semivariograma. Se marca en circulo discontinuo el rango y el valor
de autocorrelacion. En la parte inferior, se incluye una representacion de la distribucion en base a
diferentes tamafios de la reticula usada por Vesper, pudiendo apreciarse como a diferentes tamaiios, se
reconocen diferentes elementos de la misma dindmica espacial. A la izquierda, con tamafio de reticula

(0.5x0.5) y a la derecha (1x1).


http://www.venadovirtual.com.ar/guia_turistica/hinojo/images/fortin.gif

Figura 82: Superficies polindmicas de orden 4. Superior izquierda imagen tomada desde N.-E., en frente
queda la zona de mayor valor de frecuencia. Inferior derecha imagen tomada desde S.-W., se ve a través
de la zona de mayor valor de frecuencias.

Figura 83: Superficie polindmica con trama de color.

Figura 84: Gradiente 2D de la distribucion.

Figura 85: Gradiente 3D de la distribucion. La orientacion es N.-E. se incluye misma imagen pero sin

trama de color para hacer hincapié en las dos zonas estables y contrapuestas.

Figura 86: Imagen compuesta por una salida grafica de la frecuencia (Past, aplicacion del algoritmo Thin

—plane Splin) y la tabla de contingencia.

Figura 87: Isolineas de la distribucion, en rojo la localizacion de la media, en azul la localizacion de la

desviacion.

Figura 88: Imagen del Correlograma.

Figura 89: Imagen compuesta por el semivariograma, se marca en circulo discontinuo el rango y el valor
de autocorrelacion. En la parte inferior, se incluye una representacion de la distribucion en base a
diferentes tamafios de la reticula usada por Vesper, pudiendo apreciarse como a diferentes tamaiios, se
reconocen diferentes elementos de la misma dindmica espacial: a la izquierda con tamafio de reticula

(10x10), en el centro (1x1), a la derecha (0.5x0.5).

Figura 90: Superficies polindmicas de Orden 4. Imagen Superior izquierda tomada desde N.-W.

Intermedia tomada desde S.-E. Inferior derecha tomada desde N.-E.

Figura 91: Superficie polindmica de la poblacion ave con trama de color.

Figura 92: Gradiente de la poblacion ave episodio F en 2D .

Figura 93: Gradiente en 3D de la distribucion. La orientacion es S.-E. se incluye misma imagen pero sin

trama de color para hacer hincapié en las dos zonas estables y contrapuestas.

Figura 94: Imagen compuesta por una salida grafica de la frecuencia (Past, aplicacion del algoritmo Thin

—plane Splin) y la tabla de contingencia.

Figura 95: Isolineas de la distribucion, en rojo la localizacion de la media, en azul la localizacion de la

desviacion.



Figura 96: Imagen del Correlograma dE la distribucion lobo.

Figura 97: Imagen compuesta por el semivariograma, se marca en circulo discontinuo el rango y el valor
de autocorrelacion. En la parte inferior, se incluye una representacion de la distribucion en base a
diferentes tamafios de la reticula usada por Vesper, pudiendo apreciarse como a diferentes tamafios, se
reconocen diferentes elementos de la misma dinamica espacial: a la izquierda con tamafio de reticula (1x1)

y a la derecha (0.5x0.5).

Figura 98: Superficies polindmicas de Orden 4. Superior izquierda imagen tomada desde N.-E., en frente
queda la zona de mayor valor de frecuencia. Inferior derecha imagen tomada desde S.-W., se percibe a
través de la zona de mayor valor de frecuencias.

Figura 99: Superficie polindmica con trama de color poblacion lobo.

Figura 100: Gradiente de la poblacion en 2D.

Figura 101: Gradiente 3D de la distribucion lobo marino episodio A. La orientacion es N.-E. Se incluye

misma imagen pero sin trama de color desde S.-E- y N.-W.

Figura 102: Imagen que representa las zonas de cambio elevado en la tasa espacial para casos de

frecuencia relativamente moderadas.

Figura 103: Imagen que representa las zonas de cambio elevado en la tasa espacial para casos de

frecuencia relativamente moderadas.

Figura 104: Imagen compuesta por una salida grafica de la frecuencia (Past, aplicacion del algoritmo

Thin —plane Splin) y la tabla de contingencia.

Figura 105: Isolineas de la distribucion, en rojo la localizacion de la media, en amarillo la localizacion de

la desviacion.

Figura 106: Imagen del Correlograma de la distribucion lobo.

Figura 107: Imagen compuesta por el semivariograma, se marca en circulo discontinuo el rango y el
valor de autocorrelacion. En la parte inferior, se incluye una representacion de la distribucion en base a un

unico tamafio de reticula (0.5x0.5).

Figura 108: Superficie polinomica de Orden 4. Superior izquierda imagen tomada desde S.-E.,

intermedio derecha, N.-W., inferior izquierda, S.-W.



Figura 109: Superficie polindmica con trama de color de la poblacion lobo.

Figura 110: Gradiente de la poblacion lobo episodio F en 2D.

Figura 111: Gradiente 3D de la distribucion. Se toman dos imagenes para remarcar la visualizacion:
Superior derecha S.-E. Inferior derecha N.-W. Aparecen las tramas sin color en las que se aprecia la

deformacion.

Figura 112: Imagen del gradiente sin la trama de color. Este formato permite visualizar con mayor

nitidez la deformacion estructural.

Figura 113: Imagen de la superficie polinémica de lobo marino en episodio A.

Figura 114: Imagenes de la superficie polindmica superior S.-E., e inferior N.-W.

Figura 115: Imagen 2D del gradiente espacial.

Figura 116: Imagenes del gradiente visto desde N.-E (superior) y S.-E (inferior).

Figura 117: Imagen del gradiente entramado visto desde S.-E. Con ello, se consigue visualizar la forma

de las regiones donde la tasa de cambio es baja.

Figura 118: Imagenes de la superficie polinémica desde N.-E y S.-E.

Figura 119: Gradiente en 2D. Segun los valores de escala, la tasa de cambio es moderadamente baja

hasta el 30-35%. Es interesante ver las isolineas de tasa de cambio del 50% y el 75%.

Figura 121: Imagen del gradiente entramado visto desde S.-W. Con ello se consigue visualizar la forma

de las regiones donde la tasa de cambio es baja, la mayor al E. y una mas pequena en el W.

Figura 122: Secuencia esquematica del episodio A, al partir de un espacio sin restricciones en la
localizacion de la accion, la atraccion espacial se mueve con mayor grado de libertad que la repulsion.

Composicion realizada en base a imagenes de Estévez & Vila.

Figura 123: Secuencia esquematica del episodio F donde se muestran la situacion previa, la cual
condiciona la dinamica espacial vigente dicho episodio. Composicion realizada en base a las imagenes de
Estévez & Vila.

Figura 124: Recreacion del proceso de ahumado y secado de alimentos en una estructura efimera
asociada a un fogon. Imagen tomada de: Food and Agriculture Organization of the UnitedNations.

http://www.fao.org/inpho/content/documents/vlibrary/new_else/x5694s/x5694s03.htm



http://www.fao.org/inpho/content/documents/vlibrary/new_else/x5694s/x5694s03.htm

Figura 125: Agentes ydmanas encima y rodeados de efectos materiales de acciones (posibles desechos de
consumo: restos de valvas de diferentes tipos de moluscos) Imagen tomada de

http://www.revista.serindigena.org

Figura 126: Visualizacion de la nube de puntos (izquierda) y densidad Kernel (derecha).

Figura 127: Visualizacion del histograma 3D. Izquierda vista S.-W, derecha vista desde N.-W.

Figura 128: Isolineas y ubicacion de media (amarillo) y desviacion estandar (rojo).

Figura 129: Imagen de la aleatoriedad espacial detectada mediante la funcion del vecino mas proximo.
En rojo la funcion teodrica aleatoria, en azul la funcion de la distribucion. Aparentemente, parece que
distan mucho entre si ambas funciones, pero no es asi, ya que la amplitud en el eje Y es de solo 0.1, lo

que indica la semejanza entre ambas funciones contrastando la aleatoriedad espacial.

Figura 130: Grafico de la funcion K (d) de Ripley para la distribucion.

Figura 131: Imagen del Correlograma de la distribucion.

Figura 132: Imagen compuesta por el semivariograma, se marca en circulo discontinuo el rango y el
valor de autocorrelacion. Parte inferior, salida grafica de las reticulas con su valor de frecuencia
localizadas (tonos frios mayor valor, tonos calidos, valores de frecuencia bajos) en el area muestral (el N.

estad hacia abajo), visualizandose claramente la aleatoriedad en la distribucion de los valores.

Figura 133: Superficie polindmica vistas desde N.-W. (superior izquierda) y N.-E. (inferior derecha).

Figura 134: Imagen con trama de color tomada desde S.-W.
Figura 135: Imagen en 2D y 3D del gradiente desde N.-W., destacan la irregularidad en la distribucion
de la tasa de cambio espacial por toda el area muestral y el elevado valor porcentual del cambio (tonos

frios parten desde una tasa de cambio superior al 25%).

Figura 136: Imagen del gradiente sin trama de color desde, N.-W. a la izquierda, y a la derecha S.-E. para

visualizar la irregularidad en la distribucion de valores en las reticulas (sin seguir ninglin patron espacial).


http://www.revista.serindigena.org/
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ANEXO DE SOFTWARE APLICADO

Programas empleados en el calculo estadistico:

Spss (v. 15.0)

Past (Paleontological Data Analysis)
JMP 7.0

Crimestat 11

Stats4U

Vesper (v. 1.6)

S.A.U. (Spatial Analysis Utilities)
PASSaGE 2

R Estadistica (Spatial Analysis)

Programas usados para visualizacion de resultados:

RockWorks (v. 2006)
Manifold System 7.0 (v. 2006)
M F Works



